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内 容 梗 概

本研究は筆者 が大 阪大学大学院博士課程(電 子工学専 攻)在 学 中に大阪大

学産業科学研究所松尾研究室 に澄いて行 なった,レ ーザ応用技術開発への ガ

スv一 ザ の変調に関する研究をま とめた ものであ り,本 文6章 及び謝辞か ら

なっている。

第1章 「序論」 ではレーザ応用技術につ いて概観 し,工 学的,社 会的見地

か らそ の意義 について述 べ,本 研究 の 目的である高感度光変調技術 の確立が

いかに重要 であるかを述 べ ると共に,高 感度光 変調達成 のた めに行 なった変

調方式及び変調素子 に対す る新 しい提案 が意義 ある ことを現在 までの光変調

技術 と対比 して述 べている。

第2章 「ガスレーザ概論」 ではv一 ザ応用 の考察 に とって有用で あると考

え られるHe‐Neレ ーザにっいて実用的見地か らの解折 を行 なっている。 す

なわ ち,レ ーザ 出力 に及ぼす各種 のパラメータにつ いて の実験結果 とそれに

対す る解折 を与え てい る。またパルス放 電に よってv一 ザ発振 の得 られる

He-Ngレ ーザ に関 して も実験的考察を述べ ている。

第3章 「ガスv一 ザ の変調方式」では レーザ の変調を レーザ本体 と変調部

との相互関係 に よって内部変調,結 合変調,外 部変調 に大別 して概観 し,光

強 度変調の立場か ら各変調方式 に対 する変調 の特質 を述べ ている。 この うち

結合変調にっ いては実験的考察か らHe‐Neレ ーザの よ うに利得 め小さいレ

ーザでは高感度変調を実現 す るのに有効 で ある ことを明 らか に している。

第4章 「電気光 学結晶に よるガス レーザ の変調」では各変調方式 に澄け る

変調素子 である電気光学結晶 自体に対 して考察を行 ない,高 感度光 変調 のた

めの新 しい結晶 カッ トを提案 し,こ の新 しい カッ トが計算値通 りに低電圧変

調 の行 なえる ことをKDP結 晶を用いて 実験的 に も明 らかに している。

はじめに電気光 学結晶内で の光 の振舞 い及び電気光学効果 につ いて一般的

に概観 した後,任 意 カッ トに対する半波長 電圧 の計算式を結晶 の対称性を考

慮 して導出する と共に これらの式 を実際広 く利 用され ている結 晶に適用 して

計算を行 なっている。 この結果,従 来経験 的に扱われてきた感 の ある結 晶カ

ッ トを変調電圧 の点 か ら統一的に検討 している。
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第5章 「低 電圧光変調に対す る変調形式」 では変調形式 に よる高感度 変調

に関 して行 なった提案 を実験 的に確かめて電気光学結 晶に よる変調 の実用性

を検討 している。また結晶に より本質的 に高感度 変調 の実現 できる ものとし

てKTN結 晶を取上げ,光 変調に対す る有用性 を実験結果 と対比 して検討 し

ている。

第6章 「結論」 では レーザ の通信,計 測,情 報処理 などへ の応用 に語いて

最 も重要 な位置 を占めるレーザ の変調に対する本研究 の成果を総括 し,今 後

の残 された問題 点を指摘 している。
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第1章 序 論

(1),(2}(3}(4)
レー ザ の出現以 来,10年 以 上 を過 ぎ よ うと して い る 今 日まで レ ーザ応 用

は そ の有用 性 のた め数 多 くの研 究 が なさ れ て きた に もか かわ らず,い まだ レ

ーザ応 用技 術 は確 立 され た とは いえ ない。 レ ーザ の特 質 を生 か す応 用 と して,

電子 工 学 の分 野 に 語いて は通 信,計 測,情 報 処理 な どへ の応 用 が挙げ られ る

が,特 に通 信 へ の応 用 は,情 報 量 が 玄 す ま す増 大 す る現 代 の社 会 に誇 いて は

膨大 な情 報 を速や か に処理 し,伝 送 す る こ とをせ ま られ て い る こ とを考慮 す

る と,そ の技 術 の1日 もはや い確 立 が望 ま れ る。

現 在 の段 階 に 黔い て レ ーザ応 用 を眺 め る と,レ ーザ が特 異 な存在 で あ るた

め,従 来 の技 術 と如 何 に調 和 させ るかが 問題 で ある。 通 信 な どへ の応 用 に 澄

いて,レ ーザ の変調,一 般 的 に は光 変調 は 重 要 な役 割 を 演ず るが,レ ーザ の

特質を生かす鮒 の騨 域で高顧 の光変黻 術は緻 され魚 観 訪

に 誇い ては レーザ通 信 に 澄け る搬 送 波 とな る レ ーザ 光 そ の ものは 多 くの研 究
(s)(7)

の結 果,単 一周 波 数 あ るいは超 高 速 パル ス の光 と して扱 え る ま でに至 った が,

変調技 術 の立遅 れは 意 図 に応 じ た光 の制 御 の実現 を 妨げ て い る。

一般 に光 変 調素 子 は感 度 が悪 く
,感 度向 上 に は変 調 方式,変 調形 式 を考慮

しなけ れば な らない。 しか しこれ らの変 調 方式,形 式 はか え って 変調 帯域 に

制 限 を与 え る よ うに 左る こ とが あ る。 このた め 本質 的 に感 度 の よい変 調素 子

の 開発 も必要 で あ るが,既 存 の素 子 につ いて もさ らに考察 を深 め る こ とは 意

義 あ る こ とで あ る。

本研 究 の主 た る 目的 は 次 に示 す2つ の事柄,レ ーザ の変 調 方式 と変 調素子

との両 者 に 劃 い てそ れぞ れ高 感 度 変 調 を実現 す る にあ る。

1.レ ー ザ の変 調 方式

レーザ 本 体 と変 調部 との相 互 関係 に よっ て内 部 変 調 ,結 合 変 調,外 部 変 調

に分類 で き,レ ーザ 本 体 の特 性 は各 変 調 方式 を特 長 づ け る。

2.変 調 素 子

変調素 子 は 電気 的,磁 気 的 あ るいは音 響 的 に光 に対 す る 屈折 率 を 変え る よ

うな物 質 で あ り,多 くの場 合電 気光 学結 晶 で ある。

上記項 目1に 関 しては,レ ーザ 自体 の特 性 も重 要 で ある。 ガス レーザ の う

(4)
ちでHe‐Neレ ーザは ガス レーザ と して最 初 に 出現 した こ とも関係 して詳細

に研 究 が なさ れ てき た。He‐Neレ ーザ の 出 力 につ いて も数 多 く研 究 され て
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{8》

(葛齢 齠 期の段階では出力彫 響を及ぼす動作パラメータの実験的研究が
多 くあっ た。 ⑱

,oφ,⑮
これ ら と時 期 を同 じ くして行 なわ れた 筆者 の研 究(第2章)も そ の結 果 は

現 在 も実験 室 的 な レーザ 管 製作 に 十分 生 か さ れ てい る。

He-Neレ ーザ は本質 的 に低 利 得 で あ り,レ ーザ 共振 器 内 の パ ワーは 出 力

パ ワーに比 ぺ て大 き く,い い か え れば 小 さい結 合 度 を もって い る といえ る。

こ の小 さ い結 合 度 を変化 させ る と,出 力 パ ワ ーは大 き く変化 して,高 感 度 変
α(シ,1LF【7),α$,〈19(6)

調 が行 え る。 こ の結 合 変 調 の研 究 もい くつ か あるが,本 論 文 で は,Smith

に よって提 案 され た単 一周波 数 レーザ に結 合 変調 を適 用 した高感 度 変 調 の実
¢◎,㈲

験 的 考察 を述 べ る。(第3章)

次 に 外部 変調 にっ いて見 る と,こ れ は従 来 か らの光 変 調 で あ り,古 くか ら
⑳

研 究 され て い るが,特 に レーザ 出現 に よっ て 一層 重 要 な も のに なっ た。 外部
㈱,㈱,㈱ 鰄 鋤 ㈲

変 調 に 澄け る広 帯域 化,高 感 度化 の研 究 は非 常 に多 いが,筆 者 の研 究 は変 調⑳
　鴎 ¢11㈱

形式 ある いは 変調 素 子 の種類 に よっ て高感 度変 調 の達 成 に主 眼 を 澄い た(第

5章)。

レ ーザ の変 調 に澄 いて,変 調感 度 の向 上 を 変調 方式 の観 点 か ら推 進 す る こ

と も重 要 で あ るが,一 方 に 誇 いて はそ こに使 用 さ れ る変 調素 子 にっ い て も考

え なけ れば な ら ない。 電気 光 学結 晶 に よる光 変 調 の変 調感 度 は,本 質的 には

変 調素子 に 誇け る電気 光 学効 果 の大 きさ に よって左 右 さ れ る。 項 目2に 対 す

る研 究 は既 存 の変 調素 子 を高 感 度 のた め に如 何 に利 用 す るか を決 め るた めに

行 なわ れ た。

電気 光 学結 晶 を利 用 した 変調 に 澄 いて変 調 素子 の有効 な利 用 は結 晶 カ ッ ト

に 関係 す る。 従 来,カ ッ トは経験 的 に決 め られ て きた感 が あ るが,本 論 文 で

は 統 一 的 に あ らゆ る カ ッ トにつ い て考 察 を行 な い,既 存 の結 晶 で も変 調 電圧

を低 く くで きる 新 しい カ ッ トの存 在 す るこ とを 明 らか に した(第4章)。

結 合変 調 に よっ て高能 率 変調 を実現 しよ うとす る研究,進 行波 形 式 に よ り

広齲 変調を行 な うもの・さ ら瞰 光PCMVC対 する 集 中騰 形の高.y一 変

調 など,変 調形式 につNて の考察か ら変調感度,変 調帯域 を向上させ る研究

はすで瞰 多 く報告され魚 鱗 変飜 子ず に結晶カットによる変讌

度 の向上に関 しては筆者が もっ ともはや く着手 した もので ある。

最近 瞰 って知ったことであるが,筆 鋤 盞初の鰥 罐 づ 僅 者 とn
㈹ 鰄 ㈹

の研 究 がKDP形 結 晶 につ い て 行 なわ れ て 澄 り,こ の こ とか ら も レーザ 変 調
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の高感度化 は変調素子 の点か ら見るこ とが重要であ ることが うかがえ る。

そ して,本 論文 で述べ られるレーザ変調の感度向上 の研究 はレーザ応 用 の

中枢を なす変調技術 の開発に対 して有効 な手が か りとなる ことを確信 す る。
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第2章 ガ ス レ ー ザ 概 論

2.1緒 言

序論 に黔いて述べ た よ うに,ガ ス レーザ の変調方式は レーザ本体 と変調部

との関係 に よって議論 され ることを考慮 す る と,は じめKガ ス レーザ の特性

を 考察 す る こ とは餒 で ある.ガ ス レーザ はH。-N。 レ ーザ の出鋤 来,気

体 と して 存在 し得 る原 子,分 子 及 び金 属蒸 気 に至 る無数 の媒 質 で レ ーザ 発振

が 行 なわ れ る よ うに な り,そ の発振 波長 領域 は紫 外,可 視,遠 赤 外 の広 い範

囲 にわ た っ て い る。 い まHe-Neレ ーザ を例 に とる な らば,ガ ス レーザ発 振

出力撫 驫 々.:,作 パ ラメータ・例えば驫 祕 擶 器 の;.係 数 ・ レーザ管

の長 さ ある いは レ ーザ管 自体 のパ ラメ ー タ,す なわ ち放 電電 流や ガス圧,管

径 な どに よって影 響 を 受 け る。 と くに レーザ 管 自体 の パ ラ メー タ につ い て理
血鋤4

論 的 に検 討 す るに は,v一 ザ動 作 を決 定 す るrateequationの 中 に現 わ

れ る種 々の遷 移確 率 を非 常 に複 雑 な放 電 パ ラ メー タに よっ て表 わ す必 要 が あ

り,正 確 な値 を 知 る こ とは 困難 で あ る。 本 章 はHe-Neレ ーザ に っ いて,レ

ーザ 出 力が動 作 パ ラ メ ー タに よっ て如何 に影 響 を うけ るか を理 論 的 ,実 験 的

に解 折 し,最 適 パ ラメー タの存在K対 す る定性 的解 釈 を与 えた。 こ の結 果 は

そ の後 の実験 室 的 レー ザ管 製作 に も役 立 っ てい る。

次 に イオ ン レーザ あ るいは 見 方 をかえ れば,金 属 蒸 気 の レ ーザ と もいえ る
・`y!

He-Hgレ ーザ の実験 的 検討 を述 べ る。He-Hgレ ーザ は パ ルス放 電 に よっ

て レ ーザ 出 力 の得 られ る もので あ るが,イ オ ン レ ーザ と金属 蒸 気 レ ーザ の発

展 の基 となっ た レーザ と して特 長 が あ る。

以 上 の よ うに ガス レ ーザ 本 体 の特性 を知 る こ とはv一 ザ の変調 を考 え る上

に は必 要 で あ る。

2.2He‐Neレ ーザ 及 びHe-Hgレ ーザ の発振 機 構

2.2.1He‐Neレ ーザ に 対 す る簡 単 化 され た エ ネル ギ ー準位
む

He-Nev一 ザ の6328Aの 発 振 は 一般 に図2.1に 示 す よ うに,Neの

3s2→2p4の 間 の反 転分 布 に よって生 ず る。3s2準 位 の生 成 は基 底 状 態

のNeとHe(2`S)と の衝 突,あ る いはNe基 底 状 態 の 電子衝 突 に よる励起

な どで行 なわ れ る。
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図2.1He‐Ne系 の エ ネル ギー準 位

3s2準 位 は 次 に3sz→ 基 底 状態,3s2→2Pグ ルー プの放 射 遷移 や 電 子 と

の第2種 衝 突 に よるdecayな どに よっ てdecayす る。

2n4位 は1sグ ル ー プの うち の1s2,1s4,1s5へ 放射 遷 移 を行 な

い,1s2,1s4は 真 空紫 外域 の放射 を伴 な って基 底 準位 へ 落 ちる
。 な澄

2p4→ 基 底 準位,3s2→1pグ ル ー プ の遷 移 は禁 じ られ てい るが ,電 子衝

突 に よる励起 あ るいは 電子 との第2種 衝 突 に よるdecayは 存在 す る。こ の よ

うな励 起,decayな ど考え られ る もの全 てを 示 す と図2.2の よ うに なる。

しか し図2.2は 複 雑 す ぎ るた め以 下 の よ うに簡 単化 して い く。
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I

W:誘 導 放 出,吸 収 確 率

Aii二spoutaneaust.ransitionrate

Cikj:電 子 との 衝 突 に関 す る励 起,減 衰 のrate

Cp,C!P:He(21S)とNe(3s,)間 のexcitedtransferrate

D,90:metastableのdiffusion(2よ るdecayrate

図2,2解 析 的He-Ne系 の エ ネ ル ギ ー 準 位



(i)準 位3(3s2)

準 位3の 全decayrateは

x3二 朗 、。+A32+濯32'+Ca。+Csz+C82'+C,、+C31'+C'P+〃

(2.1)切

と表 わ さ れ・」3団32'は1°7オ ーダ 嘔 を とる・ °1'孀 子衝 欸 よる

励起 断 面 積 と電子 温 度 とを 知 れば 詳 細釣 合 いか ら計算 で き,そ の値 は104

オ ー ダ とな るが,A32+A32に 比 べて無 視 で き る大 きさ で あ る。CPはHe

の基 底準 位 の密 度,NeとHeと の相 対 速 度,衝 突 断面 積 か ら求 め られ るが,

Cjiと 同 じ よ うな大 きさ で(2.1)式 中で は無 視 で きる。 また準 位3は 基 底 状
ゆ

態 へ600A程 度 の 放 射 を 伴 な う遷 移 が 可 能 で あ る が,こ の 真 空 紫 外 の 放 出 は

他 の 原 子 に 吸 収 さ れ,放 出,吸 収 を く り 返 え す た め 準 位3の 寿 命 が 見 か け 上

長 く な り,こ の よ う なresonancetrapingの 効 果 は(2.1)式 中 でFに

ょ っ て 表 わ さ れ る 。Fはimprisonmentfactorで ス ペ ク トル 線 の 形,

鋤 ㈲圧 力
,温 度 に よ っ て0〈F〈1の 値 を と る 。 レ ー ザ 作 用 の 状 態 で はF-'Oで

あ り,FAsoは 無 視 で き,以 上 の 考 慮 を 行 な う とR3は 次 の よ う に な る 。

Rs=As+W=Asz+A32'+ifs(2.2)

こ の よ うに 準 位3のdecayは 自然 放 出 オ3に よ っ て 殆 ん ど 決 ま っ て く る 。

iii)準 位2(2p4)

図2.2の 準 位2,2'を ま と め てdecayrateをRzz'と す る と

R22'=オ21+オ21'+A2'、+A2'1'+0,。+c,'。+C,、+CZ、'

十Cy'1十CZ'1'十C23十Cp'g十W(2.3)

⑳ ⑮

と な り,」jiは106～107オ ー ダ で,Ojiは 各 項 と も 省 略 で き る 。

A2'1,A2'1'はA32'とcascadeに な っ て い て,ま たA21'は1s

metastable以 外 へ の遷 移 に 対 し て の も の で あ り,準 位2に つ い て み る と

き 次 式 が 成 立 つ 。

R2=オ21十 〃(2.4)

た だ し(2.4)式 のAziは(2.3)式 の421+A21'を 表 わ す 。

(① 準 位1

準 位11'の 全decayrateR11'は 、

R1、'=FA、'。+刀+C1。+C、'。+0、3+C、'3+0、2+0、',+012'

十C1'2'・(2.5)

む む
とか け る'。1s2,1S4は736Aと743Aの 共 鳴 線 を 出 し,resonance
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trapingを 生 ず る の で(i)と 同 様 にF=oと し てFA、'。 は 無 視 す る 。

1)はNemetastableのdecayで あ る がOijに 比 ぺ て 一 概 に 省 略 で き る と

は い え な い 。 準 位1,1'を1で 代 表 さ せ る と01'o,CI'2,C,,2'は 除

い て,

R,=D十Cto十C,

}(2.6)
c,=C、2+012'

と か け る 。

な お,図2.2に 澄 い て はNe(3s2)よ り上 の 準 位 の 効 果 は 考 え に 入 れ て

む

い な いが,こ れ は上 の準位 ほ ど励 起 が 少 ない こ と と,6328A以 外 の遷 移 で

レーザ発 振 が起 っ て い ない もの と して,3s2→2P4を 含 む遷移 のル ー プが

そ れ以 外 のル ープ よ り十分優 勢 で ある と仮 定 した た め で あ る。

以 上 くi),(の,(III)の 考慮 に基 づ き,図2.2は 図23の よ うに簡 単 化 さ れ た 準

位 と して表 わ さ れ る。

図2.3簡 単 化 された エ ネル ギー 準位 図

2.2.2反 転 分 布 密 度 と利 得係 数

(1)反 転分 布 密 度

図2.3を もとに して定 常状 態 のrateequationを か け ば,

濫 乳膿 場 譫 潔1瓣 ∴)n3=。 、(2.,)
Coino‐CD+Cio+Gi)nl+A2inz=0
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と な る 。 こ こ で

n;:準 位iの 分 布 密 度

オ3:3s2→2pのspontaneonsdecayrate

A32:3s2→2p4のspontaneousdecayrate

Azi:2p4→1s5のspontaneousdecayrate

解:3s2→2p4の 誘 導 放 出,吸 収 確 率

1):Nemetastablestatels5のdecayrate

CP:Ne(3s2)のHe(21S)に よ る 伝 達 励 起 確 率

c,,0・m:電 子 衝 撃 に よ る 励 起 確 率

C、o:準 位1の 電 子 と の 第2種 衝 突 に よ るdecayrate

と こ ろ で 励 起 状 態 のNe分 布 密 度 がNeの 全 分 布 密 度ntに 比 べ て 十 分 小

さ い と す れ ば,

N
no=nt=const.と な り,(2.7)式 のnz,nsはntで 表 わ さ れ る 。

い ま 準 位3,2間 の 反 転 分 布 密 度 を4π=鵝 ‐nzと す る と,(2.7)式 よ り

doは

(β一1)+{β(δ 一・)一・}CizL+C
io(・ ・+伽)剛 ・+(・ δ+・)D畿}

do=nt

盈 ・{・+(δ 一・)C,zD+C
io}・ 解(β+α 一・)+{β(δ 一・)+・(α 一・)}論 素

と な る 。 こ こ で(2.8)

β_4挺,・As,s‐,,_0・ ・(2.9)

Asz濯32Ciz(・oi

tii)利 得係 数 、

レーザ 作 用 に あ る原子 系 は 熱運 動 に よ り,ド ッブ ラ シフ トした周波 数 〆上

に ガ ウス分 布 す る。 こ のた めntは 〆 の 関数 と して

nt(ン')=πt5(〆)(2。10)

と表 わ さ れ る。 ここで5(〆)は 規 格 化 された ガ ウス分 布 で

S(v')一 麦!平 即 〔畑)(v'‐vzo)y
D}(2.・ ・)

で あ る。 こ こでdvDは 半 値 点全 幅 の ドッ プラ幅 で,yoは そ の中心 周波 数 であ

る。

ま た,誘 導 放 出,吸 収 確 率 につ い てみ る と,入 射光 の エ ネル ギ ー密 度1と
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ア イ ン シ ュ タ イ ン のB係 数 に よ っ て

〃・。=∬B(2.12)

と書 け,Bは 〆 の ま わ り に ロ ー レ ン ツ形 の 分 布 を も ち,入 射 光 が パ の で あ

る と き は

W(v,v')e∬(v)B'(v,ッ')(2.13)

で,F'(Y,〆)は 規 格 化 さ れ た ロ ー レ ン ツ分 布 で あ る 。

Bw)Bn(。 .轟(dv
N)ジ(2.・4)

こ こでdvNは 半 値 点全 幅 の 自然 幅 で ある。

dv。 とdv賢 はHe-Neに 澄 いて は ルD>dvNで あ り,こ れ は通 常 の ガス レ

ーザ に 澄い て成 立 つ。 図2.4は 以 上 の関係 を示 す もので あ る。

of

図2・4原 子 系 の ス ペ ク トルの拡 が り

い ま,(2.8)式 で・与え られ る よ うな反 転分 布 を もっ媒 質 中に周波 数 ソo

を もつ 一定 断面 の平 面波 を入 射 させ る場 合 の利 得係 数 α(ン。)はGordonら

の方法 に 轟って導 くと,dvD>dvxに 対 して は次 の よ うに なる。

・(YO)一ノ1ヨ
・論 」嬰 　 鯉 譁 厂(2.15)

こ こ で ・ は 光 速 度,hは プ ラ ン ク の 定 数,P(VD)は 入 射 光 の 単 位 周 波 数 当 り

の パ ワ ー で あ る 。 入 射 光 断 面 積 をsと す れ ば,

P(Yr)=:CSI(ソo)(2.16)

(2.15)式 のPo,Qoは(2.8)式 よ り
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動 、{・+(δ 一・)° ・2}

P。CSc・ ・+D(2 .17)

Clo+D

qJ(β 一1)+{β(δ 一・)一 δ}CizC,o-+'D〕(Cp+CO3)‐aCol{e-}一(・ δ+・)CizCio+D

Ciz

と表 わ さ れ る 。(2.18)

(2.15)式 に 澄 い て

Qontryoas(yo)/o=ao(ンo)(2.19)

と し て,αoを 小 信 号 利 得 係 数 と す れ ば,

α。(V。)

α(yo)=

、+.P(・ ・)(2.2・)P
o

や
とな り,Poは α(ツo)が 小信 号 利 得係 数 の1/J2と なる入 力 パ ワー密 度

(周 波 数 につ いて)で あ る。

計 欝 珊 力を求め
る た め図2.5の よ うな レ ーザ

を考 え る。 レ=ザ 媒 質 は 前 に

述 べ た よ うにdvD》 ∠μNの

孟nhomogeneousな 広 が り

を もっ もので,こ れ が 共振 器 図2.5レ ーザ 発 振装置

内 に置 かれ て いる とす る。 レ

ーザ媒 質,す なわ ち放 電 の有効 長 をLと し,共 振器 を形 成 す る ミラー 聞隔 を

bと す る。 ま た両端 ミラー の反 射係 数 を 共 にRと し,ミ ラー 間隔 を 共振 器 の ゴ

1つ の縦 モ ー ドが ドップ ラ幅 の中心 ンoに一致 す る よ うに保 つ と,共 振 器 内 の

パ ワーは

Rexp{a(vo)L.}=1(2.21)

と な っ て 平 衡 す る 。

む

He-Neレ ーザ6328Aに 澄 いて は α(yo)は 小 さ い ので,L=1m程 度 で

は

。xp{α(V。)L}=1+α(・ 。)L(2.22)
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と 近 似 で き,ミ ラ ー はR'=1で あ る か ら 共 振 器 の 損 失 係 数 を ノ と す る と,

R+f=1よ り

R-(1+f)呻1(2.23)

とか け る。(2.22),(2.23)式 を 用 い る と,(2.21)式 よ り

1十a(ツ0)L=1+f(2.24)

α(りo)L・=c,(ツo)と お'く と

0(v・)一 ア(2・25)

(2.25)式 に(2.20)式 を 用 い る と,定 常 状 態 の 共 振 器 内 の パ ワ ー は

P(v・)一 唾 讐 ゜)}・一 ・〕(2.・ ・)

ミ ラー の透過 係 数 をTと す る と,出 力は 次 の よ うに な る。

Pout(v・)-TPoG°(v({

f°)}2-・ 〕(2.・ ・)

これ ま で は ツoの1つ のモー ドにつ いて そ の出 力 を求 めたが,yo以 外 の周

波 数Yiで も(2.25)式 が成 立つ な らば レ ーザ 出力 とな る。図2.6に 示 す よ う

に,1V個 の縦 モ ー ドが発'振 して い る とす れば,出 力 の総 和 は次 の よ うにか け

る。

一 鰍 纛 ∫　 {弩 〆)}2dy'-f(2.28)

/
こ こ でOo(〆)は

(To(ン')==αo(v')L=ntん ンセ35(Vノ)QoL/o,(2・29)

ま たdvmaxはGo(Vmax)=fと な る 周 波 数vmaxを 用 い て,

QYm・x=IVmax‐Y。1(2・30)

と か け る 。 図2.6を 参 照 し て,

dv

dvmax=nln{C°(y°)}(2.31
21n2`f

π一2搾 一讐 島 ∫1・{騨(2.32)

(2.28)式 を計 算 す る と,

P㎝,-!ん ・T1。{・ ・(V・)},{° ・(尼・ユ}(2.33)
a

ln2'fノ
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となる。 ここで

樗 抱 矧 莠{°撃 ・)}・e・f(21n{掣})　
-21・{° 州 ・(2.34)

・ ・(v・)一 ・・五 ん≡ °BQ・2d
vDln2

一儂 鵡厚(2 .35)

(2.33)式 は4%>dv.の と き の 単 位 周 波 数 当 り の 出 力 で あ り,も しhole(
8)

burningの 効 果 を 考 慮 す る と き は(2.33)式 を2dvx倍 した も の が 出 力 と

な る 。

(1)パ ラメ ー タの導 入

上述 の如 くHe‐Neレ ーザ の出 力は(2.33)式 を用 い れば 計 算 で き るが,

こ の式 に はP・ ・Qoを 含 み ・('2.17),(2.18)式 で与 え られ るjP。,ρo

の放 電 パ ラ メ ー タ に全 て 正確 な値 を 適用 す る こ とは非 常 に困 難 で あ り,こ

こでは 測定結 果や 従 来報告 され て い る値 あ るい は適 当 な仮 定 の も とに パ ラ メ
㈲

一 タの値 を定 めた。 これ らを 次 に ま とめ て書 く と,

β二1・3α 皇88=5・-0・2(2.36)

こ こで,放 電 電流i,レ ーザ 管 内径r,ガ ス圧pに 対 して次 の規 格 化 を行 な

う。

x=a/30mA,r=r/2mmp=p/1Torr(2.37)

次 にCijな どは上 式 の 伽r,Pを 用 いて次 の よ うにか け る。

・・i=・ ・4折F晒2・C・3-・ ・4了P・ 話 ・ ～(2 .38)

・ ・M2=C・i=・ ・ ε/P・ 晒2丿

一方
,C10は 詳細釣合 の原理を用 いて

…=2・ ・ 騙7(x/参2)・xP〔3(ぜP广 ・ 〉〕(2。39)

Dは 実 験 結果 を適 用 して,

D=1000,,+_2)(2.40)
ノ)1

ここでpiは 規 格 化 したNeの 分 圧 で あ る。

鳳 ㈲C
pは 後 述 す る よ うに レーザ 出 力 に大 き く影 響 を与 え る もの であ るが ,
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ここでは分光実験 の結 果に基 づき次 の ように与え る。

°・=15°P・e・ ・ 〔-4(研 一1)〕
、,菁。.5・(2・4・)

以 上,(2.36)N(2.41)式 を 用 い る と,Po,Qoはx,p,PI.PZ,T

の 放 電 パ ラ メ ー タ の 関 数 と して 与 え ら れ る 。 こ こ でP2はHeの 分 圧,Pは

NeとHeの 混 合 圧 で あ る 。

これ らの パ ラメ ー タに対 す る出 力 に比 例 す る量,す なわ ちψ{o。(ンo)/f}

を 図2.7r2.11に 示 す。 この計算 結 果か ら定 性 的 に,パ ラメー タには 出 力

が 最 大 となる最 適値 が 存在 す る こ とがわ か る。

(v。)

4劉

図2.6Go("),△vD,△Amax,o/2bな ど の 関 係

図2.7放 電 亀 流 一 出 力(計 算)
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図2.8放 電 電 流 一 出 力(計 算)

図2.gNe圧 カ ー 出 力(計 算)

図2.10.He圧 カ ー 出 力(計 算)

図2.11.内 半 径 一 出 力(計 算)
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図2.12.H宅 一Hg系 の エ ネル ギー 準位

2.2.4He‐Hsレ ーザ の発 振特 性
(601i(611)

He‐Hsレ ーサ の特 徴 はHaの イオ ン化 準位 問 の反 転 分 布 が レーザ 発振 を

起 す,い わ ゆ る イオ ン レーザ で あ る こ とで あ る。He-Hgレ ーザ に 関係 した

エ ネル ギー準位 は 図2.12に 示 さ れて い る。 初期 の段 階 で はHgイ オ ン化 準

む
位 の 遷 移 の う ち,Hs皿 の7p2P髫 →7s2S/z(6150A)と5f2F幺 →6d2D老

0
(5677A),さ らに7d2D鬼 →7p2P渚(7346A),8s2S老 →7p2P渚

(1.06μ)の 発 振 が認 め られ て いた。HQ‐Hsレ ーザ の発 振特 性 は パ ルス放

電 の終 了 後,い わ ゆ るア フ ターグ ロー と して発 振 が生 ず る こ とで ある。

He‐Nel(C比 べ る と利 得 は大 き く,大 き な 出力 を得 られ る可能性 は あ るが,

発振 特 性 が パ ル ス発振 であ る こ とか らそ の後 のA+レ ーザ の研 究 の方 が先行

して しまっ轗 がある.最 近 の報數 、ればH。-H,レ ーザ陣 いて も連

続 発 振 が得 られ て い る。 こ のHe-Hsレ ーザ は レ ーザ作 用 に 関係 す る準 位 が

イオ ン化 準位 で あ る こ と と共 に,レ ーザ動 作 中 のHgは 金属 蒸 気 で あることも

特 徴 と して挙 げ られ る。 金属 蒸気 を用 いた レーザ は 多 くの物 質 で発振 が認 め
紛

られ て い るが,最 近He-Cdレ ーザ はHe-Neレ ーザ と殆 ん ど同 様 の 放 電動

作 で連 続発 振 が 得 られ,し か もCdの 同位 元 素 効果 でHe-N・ レ ー ザ よ りも

広 い ドップ ラー幅 を 有 す る ため,He-Neレ ーザ よ り も短 い光 パ ルス が 得 ら
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れ る と して注 目され て い る。

2.3ガ ス レ ーザ の実験 的考 察

2.3.1$e‐Neレ ーザ の出力 に 及ぼ す各 種 パ ラメー一タの影 響

実験 は レ ーザ 管 を排 気 系 につ ないだ ま ま行 なっ た。 まず 放 電電 流 を 変化 さ

せ た とき の出力 の変化 をXYレ コ ー ダにえが かせ た。 この測 定 はHeあ るいは

Neの 圧 力 を一 定 に

保 ち,そ れぞ れ も う

一 方 の ガス圧 を変 え

て,各 ガス圧 に つ い

て 出 カ ー電流特 性 を

求 め た。 この結 果 は

図2.13と 図2.14

に示 す。 この結 果 か

ら,一 方 の ガス圧 を

固定 し,他 方 の ガス

圧 に 対 す る出 力 の最

大値 を とってNく と,

図2・15・216が 図2 .13.放 電 電流 一 出力(測 定)

得 られ た。

5

出4

力

相3

対

値

↑2
1

0

0102030405060
→ 放 電 電 流(mA)

図2,14.放 電 電 流 一 出 力(測 定)
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出

霜

禮

↑

.
-Ne圧 力(Torr)

図2.15.Ne圧 カ ー 出 力(測 定)

出

ギ
0

-He圧 力(Torr)

図2.16.He圧 カ ー出 力(測 定)

次 に3種 類 の内径 の レ ーザ 管 を 増幅 管 と して用 い,こ れ らの増幅 管 に別 の

レ ーザ装置 か ら の光 を通 過 させ て 増幅 管 のSingle‐passgainを 測 定 し

た。 測 定 方法 は増 幅 管 の放 電 を点 滅 させ,そ れぞ れ の場 合 の通 過 した光 の増

減 を観 測 す る もので あ り,い ず れ の増 幅管 もレ ーザ管 と して 用 い る とき,最

適 とな る よ うな ガス圧 に して あ る。 この結 果 は図2.17に 示 さ れ る。
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さ らに分光 特 性 の測定 も行

なっ た。 これ は レーザ 管 の放

電 電流 に対 して,レ ーザ 発 振

写野孀 灘 灘 黶
た。 図2.18は そ の結 果 を 示

す もの で あ る。 図 か らわ か る

よ うに,3s→2pの い くつ

か の遷 移 は 放 電電 流 の増加 に

、よっ て スペ ク トル 強 度が あ る

電流 値 ま では 増 加 す るが,さ

らに電 流 を増 す と減 少 す る傾

向 に あ る。 図2.17.放 電管 内径 一利 得(測 定)

10

ス

ペ

ク

卜

ル

強
度
^

隻5
　も

目

盛
v

0

0102030405060

放 電 電 流(mA)

図2.18.He-Neの 分 光 特 性

2.3.2実 験 結 果 に 対 す る 考 察

実 験 結 果 図2.13-16に み ら れ る よ う に,He‐Neレ ー ザ 出 力 は 放 電 電

流,ガ ス 圧 な ど に よ っ て 影 響 を うけ,最 大 の 出 力 を 得 る に はHe ,Neの 分 圧
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とそ の混 合比 を最 適 に し,動 作 時 に は放 電 電流 を最 適 値 に保 つ 必要 が あ る。

ガス圧 の方 はHe,Neの 混 合比 が10:1N5:1の 範 囲内 で全 圧 力を

1Torr程 度 に選 ぶ と最 適 動 作 が得 られ る。 しか しこれ らの 値 は 放 電管 内 径

と も関係 し,E.1.Gordonら の結 果 では7、d.=2.9-3.6Torr.mm,

海e皇5即eと さ れ てい る。

計 算 結果,図2.7即2.10に 澄 いて も定 性 的 に は出 力最 大 とな る各 パ ラ メ

ー タの最適 値 の あ る こ とがわ か る が,そ の絶 対値 を予 測 す る こ とは 困難 で あ

る。 そ れは 放 電現 象 中 の各 種 の励起,decayの 確 率 な どは正,vr値 をとりに

くい こ とに 起 因 して い る。 しか しなが ら定 性 的 には 次 の こ とが い え る。 す な

わ ち,(2.8)式 のdoは 上 の準 位 と下 の準 位 との分 布 の差 で あ り,こ れ らの

分 布 は 放電 電流 に対 して図2.19の よ うに表 わ す こ とが で き る。 上 の準 位 の

分 布 はHeのmetastable1(Cよ る励 起 が大 き く作 用 して図2.18の3s2→

2グ ル ー プ のスペ ク トル強 度 の よ うな電流 依 存性 を示 し,下 の準 位 の分 布

は 主 に電子 衝 突 に よる励 起 が主 であ る こ とか ら電流 に比 例 す る形 とな る。 こ

れ らの差 のdoは 電流 に対 しては計 算 結 果 及 び実験 結 果 で示 さ れる よ うな 出

力 の電流 依 存性 と同 じ形 とな り,出 力 の電流 依 存性 を決 め る ものは レ ーザ 準

位 の上 の準 位 と下 の準 位 のWj流 依 存性 で ある といえ る.さ らに これ ら隼位 の

分 布 絃 圧 力 に よhち が っ た値 を とる こ とが 出力 の ガス圧 依 存性 につ なが る。

分

布

数

・放 電 電 流

図2,19放 電 電 流 に 対 す る上,下 準 位 の 分 布

2.3.3He-Hgレ.-t'の 動 作 パ ラ メ ー メ

He‐Hsレ ーザ の概 要 は 前 述 し た が,こ こ で は 動 作 パ ラ メ ー タ を 実 験 結 果
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に基 づいて考察 する。実験 は レーザ管を排気装置 に接いだ状態 で行 なっ六
む

レ ーザ共振 器はHe‐Neレ ーザ に用 い る ミラーをそ の ま1用 い て形成 したつ

で発振波 長 は
0

覲測 され た。 放

電 は パル ス 放電2:5A 電流

で行 ない,パ ル

ス幅0.5μs,く り

出力返 え し435
pps

で あ る。
E-P時 間

図2.20は 放2μs

瀧 圧,電 流,図2.2° 測観 波 形

レーザ 出力 の観 測 波形 を示 す もので・ レ ーザ発 振 は放電 終 了後 の いわ ゆ るア

フ ター グ ゜一 と して現 わ れ る こ とが分 か る。H・ 三力 に対 す る出力 の 変化 は}

図2・21に 示 す・Hgは30℃ の飽 和蒸気 圧3×1C"2Torr一 定 す る とH.圧

は約3'1`orrが 最 適 で あっ た。

図221H・ 圧 か 出 力 図2 .22Hg圧 カ ー 出 力

Hs力 に対 しては レ ーザ 管 の管壁 を あたた め るこ とでHg圧 が 変わ る とし

た。 この結 果,図2.22の よ うに70。Cを こえ る と出力 は飽和 して くる。

入 力 パル ス電 圧 に対 す る 出力 は 図2.23に 示 す。 測 定 した範 囲 の30kV位 ま

では 出力が ゆ るやか に増大 して い る こ とが わ か る。
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2.4結 言

ガス レーザ の変 調が レーザ

本 体 と関係 あ る こ とに 注 目 し

纖 懲1

三三三1三灘雛
らに実 験 結 果 と対応 させ て み

る と定 性 的 説 明 が妥 当 で あ る

図2.23入 力パルス 電 圧 一 出 力 こ とが わ か っ た。 レ ーザ 出 力

の電流,ガ ス王依 存性 は レ ーザ準位 間 の反 転分 布 差 の依 存性 と して表 わ され,

特 にHemetastableのNeと の衝 突 に よる励 起 が 出 力 を決 定 す る大 きな要

因 に なっ てい る こ とがわ か っ た。 各 パ ラ メー タ の最 適値 は 実験 結 果 か らほ ぼ

般 に報 告 され て い る値 と同 じ で あ る こ と もわ か り,実 験 室的 な レーザ 管 製

作 に も生 か さ れて きた。

He-Hsレ ーザ につ い ては 実験 的 考 察 で あ った が,い くつ か の パ ラメー タ

が レーザ 己力に影 響 を 与 え る こ とが 明 らか に な った。He圧 力は最 適 値 が 存

在 し,Hg圧 力 も ある値 以 上 に なっ て も出 力 の増大 は飽 和 す る傾 向 に あ る こ

とがわ か っ た。

本章 で と り上 噂た 問題 は レ ーザ 動 作 の基 本 的 な レ ーザ 出 力を い か に大 き く

す るか で あっ たが,ゐ の後 の各 方面 の研 究 は通 信 へ の レ ーザ応 用 に とって重

要 な単 一 周波 数 発振 及ひそ の安 定 化 あ るい は超 高 速光 パ ル ス発生 のた め のモ

ー ド同期 技 術 の確 立へ と進 み
,現 在,こ れ らは技 術 と して確 立 され るま でに

近 づ いて い る といえ る。
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第3章 ガ ス レ ー ザ の 変 調 方 式

3.1緒 言

本章 では ガスレーザの変調 を変調方式の観 点か ら分類 し,概 観 する。 この 分

類 の うち,結 合変調については実験的考察 も行 ない,高 感度光変調 に有効で

ある ことを述べ る。 一般に レーザの変調 を考え る場合,変 調方式 は レーザ本

体 と変調部 との位 置関係に よつて,レ ー ザ内部に変調部が在 る内部変調,レ

ーザ出力光 の取 出 し口である結合部 の結合度 を変調す る結合 変調
,そ れ と外

部 に置かれた光変調器 で変調 を行 な う外部 変調の3つ に大別 できる。 この分

類 に澄け る内部変調 と結合変調 に黔いては レーザ媒質や レーザ共振器が変調

特性 と密接に関係す るためレーザ本体 を含 めて変調 を考え る必要が あるが.

外部変調 は変調器独 自の問題 として扱え る。

変調度 ・変調帯域 など光変調 の特性 か らみ ると,内 部変調,結 合変調 は一

般 に高感度変調 の得 られ る方式 である。 帯域 につ いては内部 変調は狭帯域 で

あh,通 信 で望まれ る広 帯域 変調 には適 していないが,結 合変調は高感度 で

ある と同時 に広帯域 の特長 を有 するか ら,外 部変調が概 して感度 の悪い こと

を考慮 すると結合変調は光変調方式の有用 な1っ と考え られ る。

鱆 で・・Sm、thに 、つ て提 案 され 嬾 合 嫉 器 形 単_周1-・'レ ー(駈 結

合 変調 を適用 して実 験 的考 察 を行 なつ て い る。 そ の結 果 ・結 合 変 調 は本 論 文

の 目 的 であ る高感 度 光 変調 に適 した変調 方 式 で ある こ とが 明 らか に なつ た。

次 に外部 変 調 に関 しては 一般 的 考察 のみ に と どめ た。 そ れ は この考 察 が 他

の 変 調方 式 との比 較 のた め に なさ れ た もの で あ り,高 感 度変 調 の立 場 か らの

具体 的提 案 な らび にそ の実 験 的検 討 につ い て は第5章 で後述 す る。

3.2内 部 変調

内 部 変調 は レー ザ発 振 器 内部 の パ ワー を変 調 す るた め,変 調 感 度 は 高 くで

きて も帯域 の点 では 極 め て狭 帯域 とな り・通 常 の変調 と して は有 用 で ない。

しか し 、強 制 モ ー ド同期 な どの特 殊 な変調 に は既 に実用 され て い る。 こ こで

は 内部 変調 を 、励 起 源 の 変調 とv一 ザ共 振 器 内 に変調 素 子 を置 く形 式 との2

つ に分 け て概観 す る。

3.2.1励 起 源 の変調

He-Neレ ー ザ で は放 電 に よつ て レー ザ準 位 の励 起 を行 ない,レ ー ザ発 振 を
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実 現 す る。 この とき電流 一 出 力特 性 は第2章 の図2・13・2・14の 如 き も の

とな る。 これ を一 般 的に表 わ す と図3.1の よ うに な り・電 流 変 化 に対 して 出

レ

1

ザ

出

カ

時 間

図3.1励 起源 の変調 に よるレーザ光 の変調

力がほぼ直 線的に変化す る部 分が ある。 この直 線部分 を利用す ると,放 電電

流の変調 を行 な うこ とに ・つて レーザ出力の攤 得 る。とが できる。

この変 調 は レー ザ発 振 の立 上 り,立 下 りの電流 変動 に対 す るレス ポ ンス に

よつ て帯域 の制 限 が 生 じ,He-Neレ ーザで は数100kHzオ ー ダに止 ま る。

一方 ,変 調感 度,変 調歪 な どは 電流 一出 力特 性 の傾 斜 及 び直 線 性 に よつ て左

右 され る。 ガス レー ザに この種 の 変調 を適用 して も狭 帯域 で あるか ら有用 で

な いが,半 導 体 レー ザで は直 接 変調 に より広 帯域 の能率 よい変 調 が得 られ て㈹

い る。

3.2.2レ ー ザ共 振器 内 に変調 素 子 を挿 入 す る方 法

内部 変調 のい ま1つ の形 式 と して は,レ ー ザ共 振器 内 に変調 素 子 を置 き,

レー ザの発 振 状態 を変 え る方 法 が 考 え られ る。 この よ うな構成 はモ ー ド同 期

レー ザに は よ く用 い られ るが,通 常 の変 調 と して はさ ほ ど望 ま しい も の でな

い。 こ の場合 は レー ザ媒 質 の 立上hと 共 に共 振 器 のQが 変調 帯域 を制 限 し・

電 流 変 調 の とき と同 様 に 狭 帯域 とな る。

一般 に ガ ス レーザ に 内部 変調 を適用 して も,内 部 変 調 が レー ザ発 振 状態 を

変 え る とい う本 質 的 な欠 点 に よh・ 変調 感 度 は よ くで きて も帯域 の点 を考 え

る と通 常 の変調 の 目的 には 有 用 で ない。

-26一



3.3結 合 変調

結 合 変調 方 式 は構 成 の上 では 内部 変 調 と同 様 に共 振器 内 に 変調素 子 を 置 く

方 法 に よ り実 現 で きるが,内 部 変 調 が 発 振 状 態 を変 え るの に対 して,結 合 変

調 で は内部 パ ワー に影 響 を与 え な い で結 合 度 の 変調 を行 な うのが 特徴 で ある。

He-Neレ ー ザの よ うなinhomogeneousな 拡 が りを もつv一 ザ の 出力 は

(2.27)式 の よ うに与 え られ るが,結 合 変 調 は この式 の透 過係 数Tを 変調

す る こ とに相 当 す る。He-Neレ ーザ の よ うに 出 力 に比べ て内 部 パ ワー の 大 き

い レー ザで はTは 小 さい値 を と り、変調 は高 感度 とな り得 る。 しか も結 合 変

調 は 内部 パ ワー に変動 を与 え な い とき有 効 で あ る こ とは広 帯域 変調 にっ なが

驚妊 こで述べる齢 変調騨 凋 瀲 出力光の得 られるA共 撚 形 レー
ザの 結合 変調 であ り,実 験 的考 察 の結果,単 一 周 波 数 レー ザ の高感 度 変調 と し

て有 用 で あ る こ とを明 らか に す る。

3.3.1理 論 的考察'

レー ザ の単一 周波 数発 振 を実現 す る1つ の方 法 と して ・Smithに よつ て

(s)提 案
さ れ た複 合 共振 器 形 レー ザ が あ る。 そ の構 成 は 図3.2に 示 す よ うに 。 ミ

ラーM1,M2と ミラーM2,M3

との2つ の共 振器 を ビー ムス プ

リツ ターMcに よつ て結合 し,

発振 周波 数 に選択 性 を もたせ て

単 一 周波 数 動作 を得 て い る。 こ

の方法 の特 長 は レー ザ媒 質 を長

くす る こ とが で きるた め,高 出

力 の単 一 周波 数 レー ザ光 が得 ら

れ る こ とで ある。

蠻鞴編
り共 振 器 を示 し,各 ミラー の振

購轡轟鞭
示 す よ う に と る 。 図3.3折.,.共 振 器
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こ の と き 共 振 器 全 体 が1つ の ミ ラ ー と し て 示 す 合 成 の パ ワ ー 反 射 ・ 透 過 係

数R,Tは 計 算 の 結 果 ・ 次 の よ う に 与 え ら れ る 。

RmaxR
=(3 .1)

1-1-F'sin2B

Tmin十F(1-r)sinθ

T=

こ こ で
RZTcz

Rmax=(3 ,$)(

1‐RZR3Rc)2

4RcR2R3
F=

(、一厭 、Rc)・(3・4)

T。 、。-E・{・-R2R3(・ 一「)}2(3.、)
(1-,/R2R、Rc)2

r=1-RC-TC(3.6)

ω(L,+L、)φ 、+φ、
θ=十 十φo(3 .7)

C`L

で あ り,ω は入 射 光 の角 周 波 数,Cは 光速 で あ り,rは ビー ムス プ リツ

ター に含 め た共 振器 の損失 で ある。

この結 果,折 れ 曲 り共 振器 は等価 的 に1つ の共 振器 と して扱 え,そ の

反 射 係数R,透 過 係Tは ミラー'Mz,M3の 間 隔LZ十Lgに よつ て決 ま

る周 波数 特性 を有 し,周 波 数 ・/2(LZ+L3)ご とに共 振 点 が存 在 す る

よ うに な る。 このた め,図3.2に 於 け る レー ザ媒 質 を含 む ミラー間 隔

L,+L2に 対 して ゲ イ ン幅 内 に多 数 の発 振 モ ー ドが あつ て も,L、+LZ

>L2十Lgと な る よ うにす れ ば折 れ 曲 り共 振器 の特 性 に よ り発 振 モ ー ド

を1つ 選 択 で きる。 この関係 は図3.4に 示 す。

ところ で図3.3VC示 す よ うに折 れ 曲 り共 振器 内 に変調 素 子 を置 き,次

式 の位 相 変調 を行 な う場 合 を考 え る。
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δ θ=dBc・s(ω 彿オ+の(3.8)G。in

ここで ・・は麟 周灘 ∠θは振 ∠=こ ＼ ・一_。
幅 で あ る。 次 に折 れ 曲 り共 振器 の共振ilillIlll含 む共振器

鯛 灘 とmmと のず れ を 幅 と す!H%幅 ・

る と,Illilll折 れ曲h

同%(L、+L、)共 振器
cπ

δ ω η呂=ω π 一%

L・+L・1磐 謹

一>Frequency周 波数 発振

n:轍(3.9)図3
.、 単 凋 灘 発 振 の 特 性

も レ1δ ・・K{cL
,+Lg)}{坊}

∠・G(ω 嬲)d/r)

で あ るな らば,(3.7)式 の θが δθの変動 を受 け て も,(3.1),(3.2)

式 贓 立 す る勉 の こ とか ら(3.、)式 鍍 調 嗣 し⑰(3.、)、(3.,)

式 の θは

θ=鵬 π+θ 。+δ θm:整 数

1θ・1《%(3…)

と 澄 い た と き の θ。 十SBを 用 い て 表 わ す こ と が で き る 。

こ こ で,He-Nev一 ザ の よ う な 低 利 得 レ ー ザ を 考 え る と,発 振 領 域 に 澄

い て は

F.2smθ<1FG≧1

が 成h立 ち,

Fsir12θ=F.2sin(θo十 δθ)NF(θo十 δθ)2<1

と なh,【 θ。1<1,∠ θ<1が 得 ら れ る 。

従 っ て,(3.1),(3.2)式 は 近 似 的 に 次 式 の よ う に 表 わ さ れ る 。

R=Rmaxl{1‐F(・20+dB2
2)}一 ・;,.・ …(蝙+・)

-1FdB2c
2・ ・2(一 ・)ユ(3.・ ・)
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dB2
箆{T…+F(1-r)(Bo+)}

2

+2F(1-r)θ 。dBcos(ω 帚+9)

+1FdB・(1-r)。 。,2(Wmt+ψ)(3.12)
2

結合 変調 に齢いて は共振器 内部 のパ ワーに変動 を与えない とき・すなわち

変調 の周期2%。 が 匹 ザの共振器内パ ワー変動 よh粉 継 と鮪 効 な

変 調 が 得 られ る。 しか し内部 パ ワー は結 合 部 の反 射 係,・ の時 間 的平 均 値

Ravよ つ て影 響 を受 け る。 このR。vは(3.11)式 よ り

dB2
Rav=Rmax{1-F(θ 言十)}(3.13)

2

とな る。 一方,inhomogeneousな 拡 が りを もつ 単一周 波 数 レー ザ に対 し

て,内 部 パ ワー は(2.26)式 が そ の ま ま適用 で きる。

G
I)in=K{(一)2-1}(3.14)

f

こ こ では/はRavを 用 い る と

f=CL-}-1‐Rav

と書 け.α は折 れ 曲h共 振器 以 外 の レー ザ の1往 復 損 失 を表 わす。

以 上 の こ とか ら・い ま,結 合 部 か らの出 力パ ワー を求 め る と次 の よ うにな る。

P。 。,_TP;。_P。avut+P論 。。、(婦+の

2ω ηz

十Poutcos2(ω η多t十 ψ)(3.15)

こ こ で(3.12)式 を 用 い る と,

∠ゲ

P。av_Put、 。{Tm・ 。+F(1-r)(Bo+一)} 2ゆ
Pont=Pin2F(1‐T)BodB(3.16)

2G」m,

Poat=P,a1F(1‐T)dBz

2

と表 わ さ れ る 。
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(D変 調 帯域

折 れ 曲 り共振 器 が呈 す る合 成 の パ ワー反封,透 過 係 数 」聖,Tは(3.1),

(3.2)式 で それ ぞ れ与 え られ たが,(3,8)式 の変調 に対 して も(3.1),

(3.2)式 が成 立 つ には

cl

lδ ω 副 く

L2-}-L3F(3.17)

が必要 であっ た。 この式 は有効な結合 変調が得 られるための条件 で,同 時 に

変調帯域 を与え ると考え られ る。

低周波変調 に澄いては(3.17)式 よ り

c1
∠∫遥

2。(LZ十Lg)r(3.18)

と黔 け る。

次 に 高周波 変 調 に 誇 いて は.fm=7GC/2π(LZ十L、)Jr(n:整 数)附 近

の周 波 数 での変調 で あ り,こ の と きは,光 が 変 調 素子 を通過 して後,次 に通

過 す る と き光 が 前 と同 じ変調 信 号 を感 じる こ とに な る。 この 変調 の帯域 はfm

を中心 に して±dfmの 範 囲 と考 え られ 、(3.18)式 の2倍 とな り,

c1
∠健

。(L2-1-L3)r(3.19)

とな る。

(の 変調度及 び変調歪
ω ηZav

変 調 度MをM=P。 。t/P。 、tと 定 義 す れ ば,(3.16)式 か ら

(iB°i!2¥
dB/

M=(3.20)

{`1'minF(
1-T)dB2+÷}+(1畜 り2

とな る。 しか しこの変 調度Mの 実際 の測 定 は かな りめん ど うで あ り,こ こで

は波 形 観測 か ら測 定 可能 な変 調度 と して 、実効 変 調度Meを 次 の よ うに 定 義

す る。
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dB≦ 二1θ ・1の と き

Amax‐pminTmax‐Tmin

Me==(3.21)

Pmax-{-Pmin'1'max+Tmin

dB>[θ ・iの と き

Pmax‐PinaxZ'max‐Z'inax

Me==(3.22)

Pm。x+P'm。xTm。x+T'm。x

こ こ でTm・x,T,mi・,臨 ・xは 図3.5に 示 す よ う な 透 過 係 数 の 最 大 値,最 小

値 で あ る 。

(a)(b)

図3.5透 過 度 に よ る 実 効 変 調 度 の 定 義

い ま(3,12)式 を 用 い る と,Tm・x,rmi・,T'm・xは 次 の よ う に か け る 。

Tm。 。=7mi。+F(1-T)(1θ 。1+4θ ア

T'm・・ 一{Z'minZ'
min+F(1-「)(1θ ト゚ ∠θ)211§1いa・ ・)

T'm。x=Z'mi。+F(1-r)(1θ 。1-dB)2

従 っ て,(3.21),(3.22)式 のMeは 両 式 を ま と め て 次 式 の よ う に

な る 。

ie°i

2

dB

Me=

〔1Mp(dB))2+(lllう(3.24)
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た だ し

1

Mp(dB)=(3 .25)Z'
min

1十
F(1‐r)eeZ

で あ る 。

次 に 変 調 歪 に つ い て み る と,(3.16)式 よ り 歪 率 は

2ωη

PoutdB

KF=x100=x100°o(3 .26)
wm41Bol

Pout

と か け る 。

以 上 か ら変 調 度,歪 率 が 得 ら れ た 。 こ れ ら を 図 示 す る と 図3.6の よ う に な

る 。

Me

↑M
P。KF

コ
5

→ 　B・レ舅θ

図3.6規 格 化 バ イァス に対 す る 変 調度 と歪 率

3.3,2実 験結 果

(i)実 験装 置

本 実験 は図3.7に 示 す よ うな配 置 で行 なつ た。 レー ザ媒 質 と してはHe-Ne

レー ザ を用 い,そ の寸法 は 内径3mm
,長 さ80cmで あ る。 複 合 共 振器 を形成

す るため の ビー ムス プ リツ ター は裏 面 の反 射 を避 け るため ブ リユ ー ス タ角 で

配 置 した。 折 れ 曲 り共振 器 に挿 入 す る変 調 素 子 は45°zカ ツ トのKDP結 晶

を横 形 変調 構成 と して用 い,両 端 には反射 防 止及 び面 保 護 の ため ブ リユー ス

タ角 のガ ラス(BK-7)プ リズ ムをは りつ け た。 図3,8に こ の変調 素 子 を
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図3.7実 験 装 置

示 して い る。 な 論,図3.7の 各 ミラー の 曲率半 径.反 射 係数 は同 図 中 に示 す。

④ 測 定

図3,7に 示す ミラーM3に つ

けた 圧 電 素子 に よ リ ミラーM3

を動 か して光 学 的位 相 θ・をス イ

ー プす る。 この とき変調 素 子 に

は一定 振 幅 の変 調 電 圧 を与 え る。

変調 周波 数 は300kHz^'700

kHzを 用 いた。 な 黔,位 相 変調

の振 幅dBと 変 調 電圧 の振幅

∠y漉との問 に次 の 関 係が あ る。 図3 .8変 調 素 子
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dVma

dB=π..一(3.27)

V$d

こ こ で7%は 図3.8に 示 すKDP結 晶 の 半 波 長 電 圧 で あh,λ=6328A

に 対 し て は 約18kVで あ る 。 ま たL、dはKDP結 晶 の 寸 法 で 図3.8に 示

す も の に 対 し て は%=3.3で あ り,(3.27)式 か ら

d8=5.77x10_4dVm(rad)(3.28)

と な る 。

G而)実 験 結 果

ミ ラ ーMaを ス イ ー ブ し た と き の オ シ ロ ス コ ー プ の 図 形 を 図3.9に 示 す 。

(a)(b)

無 変 調 時 変 調 時

図3.9観 測 図 形

図3.9(a)は 無 変 調 時 の バ イ ア ス θo対 出 力 の 関 係 で あh、(3.16)式 で

　ソ
dB=0と した と き のP。utに 相 当 す る 。 同 図(b)は 変 調 時 の 結 果 で 、(3,15)

式 のP。 。tを 示 す 。
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これ らの図 形 が 観測 され る ことに関 して,さ らに 図式 的 に示 す と図3.10

の よ うにな る。

同 図㈲ は内部 パ ワーP;。

で.1つ のモー ドの発振

幅 に相 当 す る。(b)図 は

dB=0と した と きの透

過 係 数 を示 し,放 物 線形

に 近似 で きる。

(a).㈲ 図 を組 合 せ る と無
av

変 調 時 の図形 の θ・門P・ut

を示 す こ とにな り,図

3.10(c)が そ れ で あ る。

次 に変 調 をか け た場 合 の

P畿 に注 目する と,

dB=constと す れば.

(d)図 の ようにか け る。

簡 単 の た め,θoに よる

1)avoutの変化 や1)餮 讐 は無

視 す れ ば,図3.10(c)の

無 変調 時 の図形 に.P諮 が

重 さ な つ た 形 と して変 調

時 の図形 が(e)図 の よ うに

表 わされる。実際に観測さ

れた図形 では変調波形の下

の端が折 り重さなつている

が,こ れはdθ を増 してい

くと表 われる。 この とき,

折 りか え しは じめる点 の

す よ うにle。1/dB=1を

与 え る。 一 方,eeは

(3.28)式 か ら求 め られ 図3.11変 調 波 形
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る 。 こ の 点 を 基 準 と し て,ie。i/dBを 目 盛 る こ と が で き,Pm。.,Pmi、,P'm。x

は 図 形 か ら求 め ら れ る の で,

実 効 変 調 度 丑fθが 算 出 で き る 。

図3.12は 以 上 の よ う に し

一

銚躑幣霧腿
よh計 算 した ものが あ か,こ

れ に はZ'min,F,「 を知 る

必要 が あ るが 、実測 は困難 で

あ る ため,Meの 測 定値 の最 大

点 の 田 ・i/dBを1/須fア と仮

定 して計算 を行 な つ た。

論農 窯 贈 騾

二裟羅 と巖 轜 箪
が生 じ 、結合 変 調 が低 下 して

い る と考え られ る。 変調 周 波

数 の 高 い と ころ で は かな りよ

畜 致する櫞 が得ら奴 い
るo

次 にθ・を一定 に保 つ て 、変

調 を行 な う場合 につ いて み る

と,こ の と きはθ・を一定 に保

っ 鋤 の安 定 化繝 題 とな る 図3・12ノ ミイ アス対 変議
勧

が 、複 合共 振器 レー ザの安 定 化 の方 法 を用 い る と一 定 バ イァス に対 す る変 調
⑳ 、⑳

波 形 が得 られ る。

3.4外 部 変 調

外 部 変調 方式 は レー ザ本体 と光 変調 器 とが 分離 され て い るた め,内 部 変 調,

結 合 変 調 の ように レー ザ媒 質 の性 質や 発 振特 性 に よつ て影 響 を うけ る こ とは

殆ん どない。 また,本 方式 は形 式 的 に は従 来 の イン コ ヒー レソ ト光 源 に対 す
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る光変調器 となん ら変 らないか ら,内 部変調,結 合変調 の ように方式 自体 に

特 色は持 たない。 しか し,変 調系が レーザの共振系か ら独立 してい るので,

変調 系の構成 に 自由度が あh,光 変調 に利用で きる個 々の物理現象 に対 して

もい くつ もの変形 が可能である。 このために現在,外 部変調 が最 も普遍 的な

方法 として広 く研究 されて きた。

光変調 の変調原理 は通 常の電波 におけ る変調 と同様 に振幅変調,位 相 変調,

周波 数変調が可 能で あるが,被 変調波 の周波数が光周波数領mあ るた め電

子回路的な手法は用い られない。 このた め,レ ーザ光 の振幅,位 相,周 波数,

方向な どを制御 して変調 を行な うには,変 調信号 に対 して応 答可能な物 理現

象な い しは物理的効果 を呈す る媒体 を必要 とす る。 この ような物理効果 には

電気光学効果,磁 気光学効果,音 響光学効果 な どが あり,こ の うち現在 まで(68)
,(69)

よく利用 されてきた ものは電気光学効果 である。 この効果は媒体に印加す る

外力 が電界で あるか ら,他 の外力,磁 界,音 場に比べ ると高速度 の外力 であ

り,変 調信号 として印加 しやす い点は電気光学効果が光変調 に よく利用 され

る理 由と して挙げ られる。 しか しなが ら,電 気光学結晶 を用 いた外部変調 は

概 して高電圧 の変調源 を必要 とす るか ら広帯域変調 を得 ようとす る と,大 き

な変調電力が要求される。 このため本質 的にできるだけ高感度変調 を得 るこ

とは外部変調 に とつて重要な課題 である。

こ こでは電気光学効果 を呈す る媒体 を用いた外部変調 について,そ の基本

的事柄 を述べ,他 の変調 方式 との比較 とい う観点か ら外部変調 を概論す る。

3.4.1変 調器の構成

電気光学効果 は巨視的には電界に よつて光 に対する屈折率が変化す るもの

として表 わされる。 図3.13に 示 す ように電気光学結 晶の長さ.Qと して,波

図3.13光 の 位 相 変 調

長dの 平面波 の光が通過 した とき うけ る位相変化は
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2π9
鵬=一 τ ∠昭'(3.29)

とか け る。 こ こでdoは 屈 折 率 の変 化 分 で あh,1次 電 気 光学 効 果 で は印 加

電 界 に比 例 し,変 調 電 圧7窺 に比 例 す る形 と して与 え られ る。

こ の ような位 相 変調 を うけ た光 の電 界 は 次 の よ うにか け る。

E一 オe一 ゴ(ω1t十4)0十 ψηZ) 、(3 .30)

こ こでAは 光 の振 幅,妨 は光 の角 周波 数,ψ 。は位 相 量 で あ る。

ところで電 気 光学 結 晶 にお いて は結 晶 の対称 性 に起 因 して,位 相 変 調 を う

け る光 の偏光 方向 は光 の波面 法 線 方 向,印 加 電 界 方向 に 関係 した特 定 の方 向

を とる。 そ して こ の偏 光 方 向は互 い に直 交 して い る。

こ こで光 強 度変 調 を行 な うた め の図3 .14(a)の ような 構成 に つい て考 え る。

結 晶 内に澄 い て変 調 を うけ る偏光 方向 をx,yと し,偏 光 子 ,検 光 子 はx軸

に対 してBp,θ 。 の角 度 をな す よ うに配 置 さ れ る もの とす る。 これ らの関 係

は 図3.14(b)に 示 さ れ る。

(a)光 強 度 変 調 器 の構 成

(b)偏 光 子,検 光 子,結 晶 内 での 変調 方 向 の 関係

図3.14(x,yは 位相 変 調 を受 け る偏 光 方 向)
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偏 光 子 を通過 した光 の電 界 の大 きさ を11と し,Ax,Ayの 直 線偏 光 が うけ

る位相 変 調 量 を9鵬,Amyと す れ ば,検 光子 を通 過 した後 の光 の電 界 は 次 の

よ うに求 め られ る。

EQ-A{c。 、Bp… θ。e一ゴ(勉・+僻 　 )+・ …P… θ。・イ(鰰%+黝}

-A(。 。、Bp。・、θ。・却 　 +・ … 。・…!勧 ・鰡%)

(3.31)

これ か ら検 光 子 を通過 した光 の強 度 は

*1=EdE¢

=Az{coszBpcostB
a+sin2Bpsin2Bd

+2…Bp・i・Bp… θ。 ・i・θ・c・ ・(ψ 鵬劣一Amy)}

(3.32)

と な る 。 通 常,図3:14の 構 成 に 澄 い て は 直 交 ニ コ ル 間 に 結 晶 を 配 置 す る 方

法 が と られ る 。 し か も 偏 光 子 はx軸 に 対 し て45° で 配 置 さ れ る よ う に す る と,

9p4・ ・,θ 。一 ・35° で あ り ♂ 一 ・・ と 湖 ぱ,(3・32)式 よ り

1=lo2{・ 一 …(・ 一 一 ・鵬の}

=lo・ …(ρ 　 i隔)(3.33)

が得 られ る。

3.4.2変 調 特 性

(i)変 調度 及 び変調 歪

(3.33)式 の9鵬 一 ψ鵬Ψが変 調 電圧 に対 して いか な る形 で表 わ さ れ るか

に よつ て,変 調 特 性 が決 ま る。

1次 電 気 光学 効果 に 澄 いて は(3.29)式 のdoが 変 調電 圧 に 比 例す る形

で表 わ され るが,こ の こ とを用 い る と,

・一 一 隔 一K(UmV
o)(3.34)

とか け る。 こ こでKは 定 数,vmは 変 調電 圧,V。 は規 格 化電 圧 で あ る。
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(3.34)式 を用 いて(3.33)式 を表 わ した図 が 図3.15で ある。 同 図

図3.15光 強 度 変 調 の 特 性

か らわか る よ うに 交流 の変 調信 号 がズイアス(π/2)(V。/K)上 に印加 さ れ

る とき最 も忠実 な変 調 が得 られ る。 こ の バ イ アス は電 気 的 に与 え る よりは位.

相板 を用 い て光 学 的に与 え る方法 が多 く用 い られ る。

バ イ アス点 をV8 ,変 調 電 圧 を

vm=VB-i-Vmsinwmt(3.35)

とお く。 ここでVmは 変 調電 圧 の振幅,ω 糀 は 変調 角 周波 数 で あ る。 こ の と

き(3.33)式 は

1=lo・in2{K2(VY
o+脅 ・㎞ 蜩}

一 ÷ ム 〔1-{…(K)}{Ja(K脅)+・J 2(K脅)COS・ ・。・

+…}+{…(VBKV
O)}{・J,(VmK-V)・ ・riwmt

+・Ja(KVm
Yo)・ … ω　 +…}〕(3.36)

と な る 。
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風VB=2Kと す る とき・K-・ と蝋 ・ とが で き るか ら上 式 は 次

の よ うにか け る。

・ 一{・+・J1(・VmV
o)… ω鵬 什 ・乃(・ 脅)…3mmt+…}

(3.37)

ところで外 部 変調 の場合,変 調 度Mは 図3.15を 参 照 して次 の ようにか く

こ とが で きる。

I

M=一 … 云1-・ 一 ・{K2(VBV
o+VmVo)}一 ・in2{K2(YBYO-VmVo)}

=sin(KVo)sin(KYo)(3.38)

V=Vo/2の バ イ ア ス の と き

Vm
M=sine'V)(3.39)

とか け る。

次 に,変 調歪 率KFは(3.36)式 を用 い て 次 の ようにか け る。

KF=1Js(VmK一)+・.一 ・。。、(K-V){J、(遭)+…}l

JIK100°TT

×100(%)(3.40)

こ こ でYB=V。/2と す れ ば,上 式 よ リ ノ5以 下 の 項 は 省 略 し て 次 の よ う に

な る 。

鳳 π一Ym)I

KF=VVOx100(%)(3.41)

J,(」Tm7G-Y
o)1
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(3.39),(3.41)

式 を 用 い て,V=V。/2の

場 合 の 変 調 度Mと 変 調 歪KF

を 表 わ し た も の が 図3.16

淫鰍翳 鸞 畠
変調歪 も小さ く,ま たこの

点で変調度約60%で ある。

Vmを さ らに増 してい くと

変 調 度 の増加 よhも 歪 率

の増加が大 き くなるか ら,

効率的な変調 を行 な うには

Vm=2/9V。 程度 に止め 図3.16変 調電圧に対す る

る方が よい。 変調度及 び歪率

(ii)変 調帯域及 び変調電力

電気光学結晶に よる外部変調 に澄い て,変 調帯域 は変調器 を構成す る結晶

の形状,寸 法 に よつて左右され る。マ イクロ波領域 までの変調周波数 を考え

た場合,多 くの結 晶では光 に対す る屈折率nと 変調 電界 に対する誘 電率 εと

の間にはn<Jeが 成立 ち,変 調素 子の中での変調 電界 と被変調光 との同期

を行な うには変調素子の形状,寸 法 を考慮 す ることが必要 となる。

1っ の変調器 の形式 は,変 調素子 中の電界 が素子の長さ6に わたって一様

でかつ被変調 光が素 子を通過 する時間Q/(0/n)中 は一定で ある場合であ

り,こ の とき,変 調素子 は集 中定 数回路 素子 とみ なされる。いま1つ の もの

は素子 の長さ6が 被変調光の走行時間効果に よつて制約 をうけ るような場合

の分布定数回路 素子 とな る もので ある。 この場合は被 変調光 の位相速度 と変

調 電界のそれ との速度整合が最大の課題 とな る。

集 中定数回路形変調器

変調素 子は集 中容量 ゜と並冲 ン"タ ンス ゜を もつ回路新 誘 え られ ・

さ らに変 調励 振 用 電 源 を含 め た等 価回路 は 図3.17の よ うにかけ る。 こ こで

Go,Ooは 変調 器 の付加 コンダク タ ンス,付 加容 量 で変調 素子 の形状,寸 法

には 関係 ない もの で ある。変 調 電 源 は電 圧Vg,イ ン ピー ダ ンスR.gを もち,
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図3.17集 中定 数形 変調 器 の等 価 回路

理想 変 圧器 を通 して変 調器 を励 振 す る。

図3.17の 回路 に も とづ き変 調帯 域,変 調 電 力 を求 め る。変調 素 子 に印加

され る電 圧 の振 幅 をVm,変 調 角 周波 数 を ωη とす る とき,1協/7glは 次

の ようにか け る。

Vml

Vg=肛 ・+R、(Go+・)}・+。 ♂ ω 彦(Co+・)ziz(3.42)

こ こ で 変 調 器 は 付 加 コ ン ダ ク タ ン スGoに よ つ て 終 端 さ れ,Go+Gは 電 源

イ ン ピ ー ダ ン スRgに 整 合 し て い る と す る と,

1
-=Go-hG(3

.43)
RI9

で あ る。

この と き,ω 加=0な らばi㌦/YgIは 最 大 とな る。 い ま,DCに お け る

IVmlが1/2と なる 角周波 数範 囲4・の加 を求 め る と,(3.42),(3.43)

式 を用 い て

2(。 。+G)7°)
dim=(3.44)

Co十c

とな る。 この4ω 彿 は集 中定 数形 変 調 器 の変 調 周波 数 帯域 であ る と考 え られ

るo

次 に整 合 時 の 消費 電 力 を求 め る と,

P2(Go+G)Ym2=4(Co-FC)Ym2d°'m(3.45)
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とな るQ

容量性であ る電気光学結晶 を用いて変調 器 を構成 した場合,変 調帯域 を大

き くするには(3.44)式 か らわか る ように付加 コンダ クタンス を大 きくする

ことが必要 とな るが,こ れに よつ て変調電 力の増加は避け られ ない。

進行波形変 調器

変調素 子を通過 す る光の走行時間が問題 とな る場合 は光 と変調電界 との位

相速鷺 黔 させること祕 要となる・進行波形変鑼 の骸 的蒲 齟

Peterに よつて提 案 さ れ た よ うに,ス トリ ツプ線路 に変 調素 子 を装 荷 した

構 造 の もの で あるQ図3.18は この構造 の変 調 器 を示す 。 この場 合,光 は変

調 素 子 中をC/nの 速 度で 進 み,一 方 変 調 電 界 の 位相 速 度 は光 の速 度 に 近 く

な る。 そ して 図3.18の 場 合 の 速度 整 合 条件 は

wε 一1

dn2-1(3.46)

で 与 え られる 。

図3.18進 行波 形 変 調 器 の構造

(71)次 に 図
3.18の 伝送 線路 に対 す る特 性 ア ドミ タ ンスは

・ ・-N

Zo(ε 一11V2-1)(3.・ ・)

とか け る。 こ こでZoニ377Ω で ある 。 またNは 光 と変調 電界 との位 相速 度

比 で あ り,速 度整 合 に対 し てはN-n=蓚 となる 。 この とき,
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(71)

・・-

Zo(dw)(3.・8)

とな る。 このGoを(3.45)式 のGa+Gと 澄 きかえ れ ば進 行 波 形 変 調 器 の

変 調 電 力 が求 め られ る。

変調 帯域 に っい て は,寸 法dが 媒 質 中 で の変 調 電 界 の半 波 長 と

comparableに なる 周波 数 ま では 一定 位 相速 度 のTEMP路 と近 似 で きる

とい う ことか ら,(
70)

・ω・<爺(3.・9)

となh,大 ざつ ば に は

(70)

　 ご
4ω …=

・d(3.5°)

と一与え られ る 。

3.5結 言

レーザ の変 調 を レーザ発 振器 と変調 器 との相互 の位置 関係 に よつ て,内 部

変 調,結 合変 調 及 び外 部 変 調 に大別 して述 べ て きた 。 これ ら3方 式 の うち前

2者 は レーザ 本体 と変 調 器 との連 が りが変 調 特 性 を左右 す るが,外 部 変 調 は

変 調 器 独 自の 問題 と して扱 え る もので あ る。 この こ とか ら外 部 変調 は 変 調 系

の構 成 が 自由 で あ り,光 変 調 に 利 用 で き る 個 々の物 現 現 象 に対 して も適 当

な 形 を取 る こ とがで き る。 この ため,レ ー ザ の通 信 に 澄い て望 まれ る よ うな

広 帯域,高 感 度 の光変 調 は外 部 変 調 に よつ て実現 す るのが 理想 的 で あ り,外

部 変 調 に関 して は多 くの研 究 が な され て きた。 しか るに,変 調 素子,例 えば

電 気 光 学 結 晶 に澄 い ては充 分 な 変調 を行 な うため には高 電 圧 の変 調電 圧 を必

要 とす るのが 通例 で あ り,変 調 器 を励 振 す る電 源 は,広 帯 域 に わ たつ て高 電

圧 を 発 生 す る電 源 で ある こ とが要 求 され る。 しか し この よ うな 電源 は 技術 的

に限 度 が あ るため,現 在 ま で の変調 技 術 の研 究 は ほ とん ど変 調 素子 の側 で広

帯域,高 感度 変 調 を得 よ う とす る方 向 に あつ た。 この こ とは,外 部 変 調 に 診

い ては 高 能率 変 調 が変 調 素 子 の 開発 にか かつ てい る と もいえ る。

一 方 ,変 調 方式 に よつ て 広帯域,高 感 度変 調 を得 よ うとす る考 え に立 て ば,
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結 合 変調 は有 効 な方 式 とい え る。本 章 に誇い て述 べ た如 く変 調 素 子 内 で の位

相 変 調 量 はわ ず か で も折 れ 曲 り共振 器 の効 果 に より光 の 強 度変 調 は大 き くな

る。 この ように共振 器 を含 む こ とは かえ つ て帯域 に制 限 を与 え る よう にな る

が,そ れ で も集 中定 数 形変 調 器 と同 じ程 度 の帯 域,も し くは そ れ以上 の 帯域
(6丿

が得 られ,し か も高感 度 変調 で あ り,さ らにSmithタ イプの レーザ を 用 い

れ ば単 一 周波 数発振 光 の変 調 で あ る ことは結 合変 調 の利点 で あ る。Nashら

の方 法 に よれ ば,共 振 器 の効 果 は 小さいが,帯 域 は700MHzに も及 ぶ有 効 な

⑲
変 調 が得 られ て い る。

変 調 方 式 の1つ,狭 義 の内 部 変調 は変 調 部 が レーザ 発振器 内部 に あ り,レ

ーザ 共振 器 に よる帯域 制 限 をそ のま ま受 け て狭 帯域 変調 となる。また レーザ媒

質 の立 上 り,立 下 りに も影 響 され,特 別 な 目的 に対 す る変 調 には 有効 で あつ

て も通 常 の変 調 に対 しては ほ とん ど用 い られ ない 。 しか し,半 導 体v一 ザに

油 てはガス レーザの内部変諏 相当する直皺 謝 醐 嫉 繃 式で舞
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第4章 電 気 光 学 結 晶 に よ る ガ ス レ ー ザ の 変 調

4.1緒 言

序論 におい て述べた如 く,v一 ザ の応用 に澄 いて光変調は重要 な役割 を演

ずる。 レーザの変調方式 につい ては第3章 で述 べたが,こ れ ら各方 式に用い

られ る変調 素子は電気 光学効果,磁 気光学効果,音 響光学効果 などを示す物

質 で あh,電 気光学 効果を示す結 晶は従来か ら最 もよく利用されて きた もの
(70),(72)

で ある。電気光学結晶 には数多 くの種類 が あり,結 晶の対称性か らみると

32結 晶群 中点対称 をもたない結晶群 は21あ り,こ の うち20結 晶群 に属

す る結晶 が1次 電気光学効 果及び圧電効果 を示す ことが知 られてい る。な澄

2次 電気光学 効果は等方性媒質に澄いて も存在 し得 る。

ところで電気光学効果 の大 きい結晶 を光変調 素子 として用 い ることは高感度

変調にとつて必要であるが,ま た,そ の結晶は被変調光 に対 して透明でなければ

な らない。そ の上,変 調素子 として使用す るには,実 用上の点か らは希望 の

寸法 の ものが得 られやすい こと,切 断,研 摩な どの加工が容易 であるこ と,

物理 的,化 学 的 に安定 な結晶 であることなどが要求され る。割合に安価 で,

上述 の要求 をほぼ満 たす電気光学結晶 として,KDP,ADPな どKDP形

羅 響 撚 るものがあり,。 れらは以前か ら光変調あるいは騰 素子 とし

て使 用 され て きた が,特 に レーザ の出現 に よつ て光 変 調 が重 要 とな る に つれ

て,こ れ らの結 晶 は光 変 調 に広 く利用 され るに至 つ た。 このKDP形 結 晶 を

用 い て変調 器 を構 成 す る場 合,結 晶 の切出 し方 と してはzカ ッ ト,45°zカ
㈲ ㈱,⑳,t28i
ツ ト,45°x(あ るい はy)カ ツ トの結 晶 カ ツ トが よ く知 られ てお り,2カ

ツ トは縦 形変 調 に,後2つ の カ ッ トは 横 形変 調 に用 い られ て きた。横 形変 調

用 カ ッ トの う ちで も,KDP,KD*Pの よ うに電 気光 学 係r6、 がr4、 よh

も大 きい もの では45°Zカ ツ トが,ADPの よ うにr41の 大 きい もので は

45。x(あ るい はy)ヵ ツ トが有 効 で ある。 この よ うな カツ トの有用 性 は 電

気光学 係 数 の大 きさ で ある 程 度 予 想 され るが,さ らに詳 し く考察 す る と,

KDP形 結晶 で も変調 電 圧 が 低 くで き る点 で 望 ま しい新 しい カ ツ トの存在

す ること醐 らカ1櫻 っ た.筆 者は このカ。 トを … 。一…"1カ ・ ト名づ

濃 轡 繊 臆 の カ。 、闢 しての変調 電 圧の計算 は,他 罐 類 の結晶 に
(41)

っ い て も行 な い,カ ツ トの有 効 性 を検 討 した 。

,・



本章では,は じめに任意 カツ トの半波長電圧 の計算に必要 な結晶光学 の原

理 と電気光学効 果 につ いて概論 し,の ちに任 意 カッ トに対 する半波長電圧の

計算式 を結晶 の対称徃毎に導び く。 これ らの式 を用 いて計算 した結果 と実験

結果 とを示 し,変 調電圧 の低い新 しい カ ッ トが存在 す ることを明 らか に して

いる0

4.2結 晶光学 と電気光学効果の概論

4.2.1異 方性媒質 の誘 電率 テ ンソル

異方性媒質 は均 一な絶縁体で,磁 気的に等 方性で あるが,電 気的に異方 性

で ある とするo

電束密 度Dと 電界 の強さEと の関係 は等方性媒質 での1)・=εoeS,Eと 同様

に次の ようになる とす る。

1三 縫}雛;三1馴(4.1)
あ る い はDk=望 ε 。 εμ 刀2(k,ヱ:.x,y,z)(4.2)

で あるo

また電 気 エネル ギー密 度we,磁 気 エ ネル ギ ー密 度wm及 びPoyntingベ

ク トルsは それ ぞれ 次 の ように表 わ され る もの とす る。

1
20e=‐

2(E・D)12翌Eg・ ・ε画(4.3)

2・π 一 者(B・H)1=

2ao.Hz(4.・)

S=EXH(4 .5)

ま た マ ク ス ウ エ ル の 式 は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。

ax
rotE=‐uaat(4.6)

aD
rotes=et(4.7)

divD=O,divH=0(4.8)
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こ こ で,(4.7)xE-(4.6)× 丑 を と る と,

an__ax
Erotes‐Hr°tE=Eat+uaHat

一 惚 ・。ε・議+id
2dt(・ ・H2)(4.・)

と な るo

(781

電磁 流 体 力 学 の 連 続 の 式 に よ れ ば,

dw

dtt+divS=0(w=we+w　 L)(4.10)

と な り,(4.9)式 の 左 辺 は ベ ク ト ル 解 析 の 公 式 に よh,divS‐div(E×H)

とな り・ 右辺 の第 ・項 は(4.・)式 に 麟 咢篇 で あ るか ら・(4.・ ・)式 鹹

立 す るに は(4.9)式 右辺 の第1項 はdtに 等 し くなけ れ ば な らな い。 この

こ とか ら(4.3)式 を用 い て,

櫛 ε。ε渦 一1咢 ・ 一 誘(疎 ε・ε屍 ら+坑 ε・ε彦峨)・

とな り,

上 式 よ り

語 ・。8・轟E厂 暁)一 ・(4.・ ・)

とな る。 ここでkと 忍は同 じ値(x,y,z)を と るか らkと 』を 入 れ かえ

て も式 は変 らないQ

故 に

論 ・り(醜 一暁)一 麹(・ パ …)EkE,e=・
(4.12)とな る

。

(4.12)式 が 成立 す る ことか ら

ε物 二εμ.(4・13)

が得 られ,誘 電率 テ ン ソルは対称 テ ン ソル で あ る。 この性質 を用 い る と

(4.1)式 は 次 式 の ように書 け る こ とは解 析 幾 何 に よh知 られ てい る。

Dx

Dy:雑 輪 〕(4.・4)
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Dz-・ 。bzzF'z=・ 。ε。 副(・.・4)

この座標 系 のx,y,z軸 を電 気 的主軸,εoExな どを主誘 電率 と よび,結

晶 の対 称性 に密 接 な 関係 が あ る。

(78)
4.2.2異 方 性 媒質 内 で の光 の伝 搬

異方 性媒 質 内 を伝 搬 す る光 を単 一周 波 数 の平 面波 とすれ ば,ベ クrルE,

D,HBは ・xpメ 彦 ・・一 ωの 眦 例 す る形 で表 わ され る。

こ こ でkは 波 動 ベ ク トル,r.は 位 置 ベ ク トル,ω=2π ツで あ り,vは 光 の 周

波 数 で あ る 。(4.8)式 よh,

divD.j(k・D)=0(4.15)

が 成 立 ち,Dはkに 垂 直 で あ る こ と が わ か る 。

等 方 性 媒 質 で は 位 相 速 度 πp=ω/k=1/suで あ る が,こ こ で 異 方 性

/!iつ い て 考 え て 見 る 。

・ 一 ・・r-COtと 滅 鍵 一 ・ か ら位 相速 度が得 られ る。

諤 一k・ 面=・(4.・6)

チ=りP(位 相速度),彦/k=α(単 位ベク トル)と す ると・上式 より

P=彩(4.・7)

となh,vPはkと 同方 向 で大 きさは〃p=ω/ゐ で あ るこ とが わか る。 屈 折

率nを 用 い る と,

vp=ka一 毒 ・ 一 苦・・(c:光 速 度)(4.・8)

とな る。

次に,マ クス ウエル の式(4.6),(4.7)式 にっい ては 次式 の よ うにか け る。

嚼 諜 ノ(ニ9(kxEk×H))}(4.・9)

こ の 両 式 よh

-a
。ω21)=距 ×(影 ×E)

と な る 。 上 式 に ベ ク トル の 公 式 を 適 用 す れ ば,

一 μαα》21)=k(彦 ゜E)-k2E(4 .20)
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と なh,(4.18)式 を 用 い る と

1)=・ε。n・{E一 α(¢ 』)}(4.21)

が 得 ら れ る 。 こ の 式 は 結 晶 の 屈 折 率 を 定 め る 基 本 式 で あ る 。 も ち ろ ん 等 方 性

媒 質 に 対 し て はa・E=0か らD-s。%2Eが 得 ら れ る 。

(4.15)式,(4.19)式 よ り 単 位 ベ ク トルd,D,Eは ∬ に 垂 直 な 同 一 平

面 上 に あ の,dと1)は 直 交 し て い る 。 こ れ を 図 示 す る と 図4.1と な る 。 こ こ

D

エ

方

図4.1異 方 性 媒 質 内 で の 波 面 法 線,電 磁 界 ベ ク トル,

エ ネ ル ギ ー 流 の 方 向

で 光 線 速 度(光 の エ ネ ル ギ ー 速 度)をyrと す る と 図4.1か ら

yrcosa-vp(4.22)

と 表 わ さ れ,vpニC/nの 屈 折 率 に 相 当 す る 量 と し てnrを 考 え る と ・

nr=ncosa(4.23)

と な るo

(i)Fresnelの 法 線 速 度 面

(4.21),(4.14)式 を 用 い てEκ に つ い て と く と,

Dk=ε 。n2{Ek-ak(・ ・E)}=ε ・ε彦 坑
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故に
n2ak

1"彦:=2(α ゜E)(k==劣,y,z)(4 .24)
n一 ε彦

と な る。

上 式 の 両辺 に 婦 をか け,kに つい て和 を と る と

n2α 彦2

互 α轟=α'E=ゼn・ 一 ε彦(α ゜E)(4.25)

が 得 ら れ,図4.1に 澄 い て は(α ・E)≠0で あ る か ら,(4.25)式 を 用 い る

と,
a2a2a21

n2一 転%2一 εynz一 ε・n2

と か け る 。

両 辺 に%2を か け ・a2x+a.zy+a2z=1を 用 い て 変 形 し た 後 ・ さ ら に 一n2を

か け る と 次 式 が 得 ら れ る 。

az
x+α ノ+asz

-。(4 .27)

1/nz-1/sx1/ns-1/Ey1/n2-1/ez

ここ餓 ㍉ 廨 一vP=c/n,Pk=c/・ 鳶 用 い ると,

a2a2a2xyz

-i-一 ト=:0(4 .28)

vP・一%・ ザ%2vpz-vpzz

とな る・ こ こでnkは 主屈折 率 ・vpkは 主法 線 速 度 で あ る。

(4.28)式 は(ax,ay,α 。)に 波面法 線 を 有 す る光 の法 線速 度,従 っ て屈

折率 を与 え る式 でFresne1の 法 線方 程 式 とい われ,砂P2に っ い て の2次 式

で あ るか らvpの 正根 のみ を とれ ば任 意 の方 向 に 対 して2つ の値 を も ち,法 線

速 度 ベ ク トル の軌 跡 は2重 の曲 面 を表 わ す こ とに な る。 この曲 面 をFresne1

の法線 速 度 面 とい い,2重 の曲 面 の接 す る方 向 を光 学 軸 とい う。結 晶 の光 学

的分 類 は この光 学 軸 の数 に よh行 なわ れ,光 学 軸 の存 在 しない もの を等 方 性

結 晶,光 学 軸 が1つ あ る ものを単 軸 結 晶,2つ ある ものを二軸 結 晶 とい う。

(ii)光 線速 度 面

図4.1に 澄い て,ベ ク トル ¢に垂 直な1)の 成 分 を1)⊥,平 行 な成 分 をD"

とす る と,図 か ら次 の ことがい え る。

-53一



EE
D・e(D'

E)方D〃 ニt(t.D)

E_E
D・=D-D〃D-t(t・D)=(D・E)E(4.29)

D1と 同 様 に α に 垂 直 なEをEと す る と,

//
Eb=(E・ 万)D(4・30)

ま た(4.21)式 よ り1)=ε 。n2E,と な り,(4.23)式 を 用 い る と

一 ・・♂ 一 義(E.D!zED/,
。DDZ(E.D)D(諤 誰

故 にo↓=ε 。n2Er

で あ る 。 上 式 と(4.29)式 よh

E_1{D-t(t.・)}e1
、 既(4.、 ・)

eon,?Eon,.

が得 られ る。

法 線 速 度 面 の式 を得 た と同 様 の手 順 に よ り,(4.31)式 か ら次 の光線 速 度 面

を与 え る式 が得 られ る 。

t2x
+ザ+ら2-。(4.32)

111111

2'U
_?'U__247._2U._.2v__2vrrx-r7yr-rz

この式は(転,ty,ち)方 向 に光線が進む ときのエネルギーの速 度 を得 る

もので,ベ ク トルの軌跡 のつ くる二重 曲面は光線速度面 といわれる。法線速

度面 と光線速 度面の関係は法線速度面 に対す る法平 面 のつ くる苞絡面が光線

速度面 となる。 また光学軸 と同様に2つ の光線速度 の一致す る方向 の直線 を

光線 軸 とい う。な夢結晶の光学的分類 に よる法線速度 面,光 線速度 面ゐ形状
(78)

な ど詳細 につ い て は光学 に 関す る書 にゆ ず る こ とにす る。

(iii)屈 折率 楕 円体

(4.3)式,(4.14)式 を用 い て,電 気 的主 軸 に関 して 電気 エ ネ ル ギー 密度
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一 定 の 刀 ベ ク トル の 軌 跡 は 次 の よ う に か け る
。

DZx

+Dy2+Dx2、,owe(4:33)

s
xεYε 乙

Dノ 廊=倣 ど捷 き注 屈捧 を用いると上式は次のよう畩

るo

x2y2zz

十 _十_=1(4.34)
n2
xn2n2

これ は楕円体を表わす式 であh,屈 折率楕 円体 とい われ る。

屈折率楕 円体の原点を含み,光 の波面法線 ¢に垂 直な平 面をつ くれば,こ

の¢礪 す初(正 敵 はD械)は この平面と楕円体の交線のつ く

る楕 円上 に必 らず存在 す る。

この楕円 は

一蝿 野}
(43.5)

x-y-z

に よ つ て 与 え ら れ る 。 そ し て だ 円 の 主 軸 は 次 式 のrの 極 値 を 求 め る こ と に

よ つ て 得 ら れ るQ

r2=x2十y2十z2(4.36a)

こ の た め に ラグ ラン ジエの未 定 係 数 法 を 用 い て,こ こ で 未 定 係 数 μ,λ を 導 入 し,

次 の 関 数 を 考 え る 。

F=x2+ys+z2+2μ@α ¢+@αy+・ α。)

x2y2z2

¥8x,Ey　 z

(4.36a)式 の 極 値 を 求 め る こ と は(4.36b)式 の 極 値 を 求 め る こ と に な る 。 こ

の た め ∂F/∂x=0な ど を 求 め る と

ak

k+μ α・+
・k=°(k-x,y,z)(4.37)

を 得 る 。 こ の 式 にkを か け て,kに つ い て 和 を と り,(4.34)式 を 用 い る と
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r2=-a(4 .38)

と な る 。 ま たagを か け て,和 を と る と,

・+・(xax
ex+yayEy+zaZeZ♪ 一 ・(4.39)

と な る 。

こ の 両 式 か らu,λ を 求 め,(4.37)式 に 代 入 す る と,

x(r21一
ε卯)+蝋 誓争+yayzaZEy+Ez)一 ・(4.・ ・)

な ど を得 る。

(4.・・)式に娠
、一 などを代入すると・

Dx.r2{E.-ax(axEx+yE+aEz)}(4.41)

を得 る。 これ は(4.21)式 のk-xに つい て書 い た式 と同 じで あ る こ とか ら

r=/丐n(4.42)

とな る。 す なわ ち,楕 円 の主 軸 の長 さ は媒質 の2つ の屈 折 率 を与え,そ の各

々に 対応 す るDは 主 軸 方 向 に振動 す るベ ク トル で あ る。

この ことか ら逆にいえば,任 意方向 の光 に対 しては,屑 折率楕 円体の廈点 を

含 み,波 面法 線 に垂 直 な平 面上 に 澄 け る楕 円 の主 軸 の長 さ と方 向 とに ょつて

この光 が結 晶 内 を 伝搬 す る と きの屈 折率 とDベ ク トル の方 向,す な わ ち偏光

方 向 とを得 る ことが で き るこ とが わ か る。

4.2.3電 気 光学 効 果 と異方 性媒 質 との関 係

光 周波 領域 に澄 け る非 線形 効 果 はv一 ザの 出現 に ょつ て強 い 光が 得 られ る

よ うにな り,興 味深 い もの と なつ た 。非 線形 効 果 の取 扱 い は低 周 波 領域 に澄

け る と同 様 に,ま ず 最 初 に存 在 す る周波 数 ω、,ω2… … の電磁 波 を考 え,

そ の合 成 電界 刃 に よつ て物質 に誘 起 され る電気 分極Pを 考 え る と,非 線形 項

が あれ ば新 しい 周波 数 成分 ω3,ω4… …の分極 が 生 ず る と考 え られ る。 そ

して,こ の非 線 形 分極 を通 して他 の物 理量 が変 化 す る 。電 気光 学 効 果 も非線

形効 果 の1つ と して考 え られ,最 初 の周 波数 をω をoと す る と,ω な る非線

形 分極 を生 じ,こ れ が ω周 波 数 成 分 に対 す る屈 折 率 の変 化 と して表 わ され る。('79)

分 極Pと 電 界Eは 次 の関係 で表 わ され る もの とす る。

P=eo(xE十x:EE十x:EEE十 ・・・…)(4.42)
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第1項 は線 形 分極,第2項 以下 は非 線形 分極 を表 わ し,そ の係 数 は非 線 形 分

極 率 で あ る。 そ して第2項 のxは3階 テ ン ソル,第3項 のそ れは4階 テンソル

で あ る。 電 界 に関 して3次 まで の分極 を考 え,電 界 の1つ は周波 数 ωとし他 は

周波 数0と す ると,ω の非 線形 分極 は 次式 で表 わされ る。

0
P穿 一 ε・(Σ ΣκωE⑦E+Σ ΣΣzωE° ガE°

プ 彦 りk∫ 彦 ブ 彦£tブ 観 ブ 彦 £)(4.43)

む む

ここで1挈 は光 の電界で,環,亀 は光周 波数 に比べて 直流 とみなされ る

周波数の電界である。(4.43)式 の右辺第1項 は1次 電気光学 効果,第2項

は2次 電気光学効果 を表わ している。1次 電気光学効果はポ ツケル効果,2

次効 果は ケル効果 と もい われる。

電気光学 効果 を示す異方性媒質 につい て,線 形な等方性媒質 に澄ける

0=ε 。E+Pと 同様 に次式が成立 する もの とす る。

D穿=望 ε・ δ謬+P望(III)

一方 ・ 酵 二テ ε・ε解 ノ(4.45)

と表 わされ る・ こ こで δ、广1(Z-」)・i≠ ブ)で ある・ 従つ て

・劣=δ ・プ+x..Z,+馳 轟E£+習 κ窪ブ屍E°x硼(4…)

とな る。 こ こで屈 折率n=τrで あ る こと を用 い る と,

△(凱=繭 ・一(1nLz
L」

11

δ・ブ+鰐+ゼ 織E°k+習 拶 彦ノ μ 暢+醪

～ ぞ鳩 詫+習 観 £ 駕 βl
e一 い

紛 ・(4.47)

とな る・ 卍NLは 非線 形艙 めた ときの屈折率 で ・L哩=罵=・ の とき

の屈 折率 で あ るQ

4.2.2(iii)で 得 られ た屈 折率 楕 円体 をnL+NLに っ い て か くと次 の よ うに表 わ
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される。
1

習 ←い ・♪・x.x.=1L(.;)

6

(4.47)式 に訊 ・て 鳴=㌦,Ek=肌,E°=ろ とお き,

さ らに

__ゼ 娥
2ボ(

・L」+鰐)2

(4.49)

R=_習 織 β
脚(s .

Z;+'YzJ)2

を 導 入 す る と,(4.48)式 は 次 式 で 表 わ さ れ る 。

習 習(差,+zijkEk+B、 ブ、照 漉 一・(4.・ ・)
り

ここ でijHm,碗 ← π の変 換 を用 い て,ztjkHrmlc,E擁 £→ 死 πと表 わ し

た と き,mkは1次 電気 光 学 係数,Rnは2次 電 気光 学 係 数 で ある。 な 論

R
m.は 電 界 より も分極 を用 い て,9mnPkPと 書 く場 合 が 多 い 。

以 上 の ことか ら,電 気 光学 効 果 は印 加 電界 に よる屈折 率 の変 化 と して 記述

す る こ とが で き る。こ の よ うな電 気光 学 効 果 を含 む 屈折 率 楕 円体 の表 示 は変

調 素子 を通 過 す る光 の振 舞 い を知 る上 で重 要 な もの で あ る。

4.3電 気光 学 結 晶 の光 変 調 へ の応 用

4.3.1屈 折率 楕 円 体 に よる電 気 光学 効果 の表 示

電 気 光学 効果 は 印加 電界 に よる屈 折 率 の変 化 で ある こ とを示 す もの と して

電 界 に よる屈 折壅 楕 円体 の形 状 の変 化 で表 わ され,そ れは(4.50)式 の よ

うに与 え られ る こ とが 示 され た 。 こ こで(4.50)式 の楕 円体 を表 わす 式 は

電 気 的 主軸 系x,y,zを 用 い て次 式 の よ うに書 きあ らた め る。

ax2-}-by2-f-cz2-1-2fyz‐1‐2gzx‐1‐2Jcxy=1(4.51)

な黔,電 界 の かか つ てい な い と きの屈 折 壅 楕 円体 は(4.34)式 で与 え られ

る。電 界 の印加 され てい る ときは(4,51)式 の α,b,C… な どは 次 の

よ うに な る。
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α 一 ¢。r、 、r、2r、3Ex9、 、9、2g、39、 、9、59、6Pzx

b‐bolI'1'21x'22x23111192192292392492592811Py2

C-COI17'317'327'3311Fiyllg3193293393493583611pz2

=iiii十

fIIr41r4zr4sllI19494z94s94494a94ellPyPz

gIIr51r52r5311Fizlig519529539549559581)Pzpa'

、hr・ ・re2rss9'・ ・g62983g・4965986PxPy

(4.52)

こ こ でa。,b。,C。 は 電 界 の か か っ て い な い と き の 値 で,(4.34)式 と比

べ て αo=1/%も .bo=1/zny,Oo=1/27Lzと か け る 。

(i)1次 電 気 光 学 効 果(Pockels効 果)

こ の 効 果 は(4.52)式 の 右 辺 第1項 の み に よっ て 表 わ さ れ,緒 言 に 澄 い

て 述 べ た 如 く こ の 効 果 の 存 在 は 結 晶 の 対 称 性 に 密 接 に 関 係 す る 。 点 対 称 を も

つ 結 晶 で は 電 界 の 方 向 が 反 転 し て も光 学 的 特 性 は 元 の ま ま で あ る か ら

d(1/2n)i=燭(一 動)が 変 化 し な い た め に はri .i=0で な け れ ば な ら

な い 。 一 方,点 対 称 の な い 結 晶 に 黔 い て は1次 電 気 光 学 効 果 が 存 在 す る 。 ま

たこれ らの結総 辞 効果 椨 して勧 涯 電係囓 ガ鷹 気光学徽 γ・・

と澄 きかえ られ る性質 を利用 して,4り を与 え る表 よりγ声 については表

4.1の ように表わされ る。

Gi)2次 電気光学 効果(Kerr効 果)

この効果は点対称 を もつ結晶 に論いて も存在 し得 る もので,大 きな効果 を

示 す ものとしては ニ トロベンゼンな どの液体やKTN結 晶な どが ある。1次

電気光学効果 を示 す もので も2次 効果 が あるが,1次 効果 が主 であるもので

は2次 効果は無視す るに十分小 さい。(4,52)式 の伽 πは 光弾性 係数 と同

等 の形 で あるか ら.丈 献(81)の 表を引用 で きる。

4.3.2電 気光学変調器

電気光 学結晶 を用 いて光変調器 を構成 す る場合 の変調 方式 は第3章 に誇い

て述 べた各 方式が ある。 これ ら各方式 の変調素子の役割 を果す結晶は電気光

学効果,す なわち結晶 に印加す る電界 に よって光 に対す る屈 折壅が変化す る

効 果に よって光 に位相変調 を与 えている。 しか るに各変調方式 に澄い ては変

調素子が レー ザ共振器 内に あるこ とに よる多重干渉や,結 晶を通過 した こと

に よって生ず る偏光干渉 の結果 として光 の強度変調 を も得 るこ とが できる。

そ して結晶内 での位相変調 効果は屈 折塞楕円体 を用 いて記述 で きる。
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表4.1結 晶 の1次 電 気 光学 係数

○ 零 で ない係数 ○一〇 等 しい係数 ○一〇 絶 対値 が 等 し く

符号 が反 対

◎ 絶 対値 が2倍 で符 号 が マ イナス
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4.2節 で概論 した ように,光 は異 方性結晶 内 に澄 いて互 い に直 交す る2つ

の直線偏光 として伝搬 し.そ れぞ れ異なる位相速度 あるいは屈折率 を有 す る。

この ような2つ の偏光 の偏光 方向 とそれ らに対す る屈折率は屈折壅楕円体 を

利用 して求め られ ることはすでに述べた。 電気光学効果 を伴な うときは,

(4.51)式 の屈折率楕 円体 をいま考えてい る光 の波面法線 に垂直 な平面 で

しか も楕円体 の原点 を含 む如 く切断すれ ば,変 調時 の偏光方向 と屈折壅が得

られ る。

例 えば,1次 電気効果 が主 である場 合 に,光 の波面法線が ・軸で変調 電果

EZが 印加 され る とすると,(4.51)式,(4.52)式 を用 いて

(.ユ+r、sEZ)x・+(一 ÷ 編Eの,2+2r83EZxy-・(4.・3)
nxny

を 得 るoKDP結 晶 を 例 に と る と,riseγ23eO,伽=%y=n。 で あh

座 標 変 換 に よ っ て(4.53)式 は 次 の よ う に な る 。

(1+7'ggEz)x'2+(≒ 一 。63刃 。)〆 ・e、(4.、4)
nono

上式 が示 す よ うに,x',ガ 偏光 が 習zに よっ て屈 折 峯 の変 調,す なわ ち位

相変 調 を うけ る。 こ の と き両 偏光 の 間 に生 ず る位 相変 化 量Tin,は

r・・一 ㍗ 齦 一跏 ノ)L異 丕{(-rs・ 漏)一 舳 ・E・3no}L

-2
、π%・ 漏L(4.55)

とな る。 こ こでLは 光 の波 面法 線 方 向 の結 晶 の長 さ で あ る。

電 気 光学 変調 器 で は光 の波面法 線 方向 と変調 電 界 の方 向 との関係 に よって

2種 の変調 形式 が あ る。結 晶寸法 は光 の波 面法 線 方 向の 長 さをL,断 面 の1

辺 をdと し,そ れ ぞ れ の方 向 に印加 す る電 界 をEmaとE祕 とゑ く。

(i)縦 形変 調

図4.2に 示 す ように波 面 法 線 方 向 と変調 電 界 の方 向 とが 同 じ で ある もの を

縦形 変 調 とい う。 この とき変 調 電 圧y卩祕 は

Vma=E刀 房L(4,56)

で あ るo

qD横 形変 調

これは 波 面法線 方 向 と電 界 方 向 とが直 角 の場合 を い う。変 調 電 圧vmtは
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縦形 変 調

横 形変 調

図4.2変 調 形 式

Vmt=Emt・d(4.57)

とな る 。

しか るに電 界 に よる位 相 変 化 は,1次 電 気 光学 効 果 に論 いて,

dT=勿 跏L_砌 祕L。,K'E祕(4.58)
d

とか け る。

この式 か ら一定 のdTを 得 るに要 す る電 圧 は

dTo
縦 形7祕=

(4.59)

dTod横
形Vmt=K'(L)

と な る。

も しK=K'で あ る場合 は 結 晶 寸法 の選 び方 に よって は横 形変 調 電 圧7祕 は

7祕 よ り小 さ くで きる。一一般 に変 調 電 圧 を低 くす る変調 素 子 の構成 は横 形 変

調 が望 ま しい こ とに な る。 この こ とか ら,で きるだ け 高感度 変 調 を得 よ うと

す る ときは変 調 素子 の構成 は横 形 変調 形 式 とな る。

さ らに(4.59)式 のK,K'は 結 晶 の対称 性 に依 存 す るか ら,結 晶 に よ

よっ て大 きなK,K'を 得 る ような 結 晶軸 の配置 は決 ま って くる。 こ のた め,
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変調 素 子 の変 調形 式 と共 に結 晶軸 の配置,す な わ ち結 晶 の切 出 し方が高 感 度

変 調 を左 右す る こ とに な る。

4.4光 変 調 に対 して有 効 な電 気光学 結 晶 の結 晶 カツ ト

4.4.1半 波 長電 圧 の計 算 式

4.3.2で 述 べ た よ うに電 気光学 結 晶 の カ ッ トを考慮 す る ことは 結 晶 を有 効

に用 いる,す な わち,よ り低 い変調 電 圧 で光 変 調 を実 現 す る上 で重 要 で ある。

結 晶 カツ トの 有用 性 の1つ の 目安 とな る 量 は そ の カツ トに誇 い て結 晶が必要

とす る半 波 長電 圧 で ある。半 波 長 電 圧は結 晶 内 で存 在 し得 る2つ の偏 光 の間

に πな る位相 差 を生 ず る に必 要 な電 圧 と定 義 さ れ る 。任 意 の カツhに 対 して

半波 長 電 圧 を得 れ ば,カ ツ トの有 用 性 が わか る と共 に実 際 に光 調 器 を設計 す

る場合 の必要 な変調 電 圧 を知 る こ とがで きる。

と ころで任 意 の結 晶 カ ツ トは 電 気 的主軸 系x,y,zに 対 して与 え られ た

(4.51)式 の屈折 率 楕 円体 に対 す る図4.3に 示 す円 筒 状 の結 晶 の関 係 と し

て考 え られ る。図4.3のX,Y,Z軸 はx,y,,,.対 して任 意 に定 め る

直交 座 標軸 で2つ の座 標 系 の関係 は 表4.2の 方 向余 弦 で与え る。 こ こで光 の

波 面法 線 方 向 をZ軸 に とれ ば,変 調 電 界 の方 向は既 に述 べ た縦形 変 調 と横 形

変 調 の2つ の場 合 に分 け て考 え なけ れ ば な らない。

表4,2方 向 余 弦

XYZ

xα1α2α3

yβ1β2n3

zIr,r2rs

図4.3結 晶軸 に対 す る結 晶 の カッ ト

電 気 的 主軸 系 に対 して新 座 標系 を定 め る こ とは方 向余 弦 の設 定 に よっ て な

され るが,以 後 の計 算 を容 易 に す るた め以 下 の よ うに して方向 余弦 を設 定 す

るo
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ま ずxy面 内 に お い てX軸 を 定 め て,次 に こ の,,.==　を 回 転 軸 と し てY,Z

軸 を 回 転 す る 。

こ の 関 係 を 図4.4に 示 す 。X軸 はxy面 内 でx,禦 象 限 とy,一%象 限 と

に 慶 い て 定 め ら れ る と 常 にZ軸 に 対 し て90° を な す か らr,=0で あ る 。 こ

の と きX,ン 軸 は0～90° で あ る か ら β1≧0で あ る 。 α1を 変 数 と す れ ば

方 向 余 弦 の 間 の 関 係 か ら β 、=1-aiと な る 。

図4.4x,y,2軸 に 対 す るX,Y,Z軸 の 設 定

次 に}7,Z軸 の 回 転 はZ軸 か ら 出 発 し て'J」 」の 方 向 に 向 っ て360° 回 転 す

る も の と す る 。 そ こ で γ3を も う1つ の 変 数 と す れ ば,他 の 方 向 余 弦 は 以 下

の よ う に 表 わ さ れ る 。

γ1==0と お き,α1,r3を 変 数 とす る 。

.Bi=1-ai

(4.60)

・・一 一 ・・1-ai,β ・一 ・…,・ ・_+ ,1‐rs

・・ -1-=a2「,β ・一 一1-・・V'一=Ts

上 式 に お い て,±,平 はZ軸 が0～180° の 回 転 に 対 し て は 上 側 の 符 号 を と

h,180° ～360° の 回 転 に 対 し て は 下 側 の 符 号 を と る 。

以 上 の よ う に 方 向 余 弦 を 設 定 す れ ば,Z軸 はx,y,2軸 に 対 し て 任 意 に
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定 め ることができる。 このZ軸 を光の波 面法 線方向 と定め るとき,前 に述べ

た縦形変調 ではZ軸 に沿 う変調電界 を考 えれ ば任意 の縦形変調 を考慮す るこ

とがで きる。変調電界をEzと す ると,(図4.3参 照)

Fix=a::::;1‐ai1‐rsEz

a11‐rsEzEZ=r,EZ}(4.6・)

とな るo

一 方 ,横 形 変調 にお いてはX}7面 内の 変調 電界 を考 え る必要が あ 」',任 意

の場合 を考慮 す るた めX軸 に対 して ηをなす 方 向irCEXYを 与 え る も の とす る。

(図4.3参 照)。 こ の と きは

1三鯊1蒲 総}(4.62)
また 一一方座 標軸 間 の関 係 は次 の よ うに な る。

蹴 蹴:釘誉 驚 票 晃z}
(4.63)

(4.63)式 を(4,51)式 に 代 入 して,XY面 内 の 断 面 を 求 め る と,

{ゐ+(・-b)・ 釜+2h・ 、1-ai}』 望

+〔{α+(卜 α)・21}鷹+・u-・ §)+2(!・i-9'1-ai)・ 、1‐rs

-2ha,1"s1‐ai)YZ-{-2{(b‐a)rsa
11‐a;+(f1‐ai+gal)

x1‐rs+hr3(2ai-1)}XY=1

×4.64)

と な るo

上 式 のa,b… な ど は(4.52)式 で 与 え ら れ,電 界 成 分Ex,Ey,EZ

は 縦 形,横 形 変 調 に応 じ て(4.61),(4.62)式 を 用 い る 。

(i)1次 電 気 光 学 効 果 が 主 で あ る 場 合

こ の 場 合 は(4.52)式 の 右 辺 第1項 の み を 考 慮 す れ ば よ い 。 光 変 調 に用

い られ る結 晶 の 多 くは1次 電 気 光 学 効 果 を 呈 す る 。

(4,52)式 の 電 界 成 分 に 対 し て(4.61),(4。62)式 を 適 用 す る と

い ず れ の 式 を 用 い た 場 合 で も,a,b,Ca1/n2十rE,さ ら に/,9
,
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hαrEと 表 わす こ とが で き,こ れ らを用 い て(4,64)式 を簡 単 化 す る と

次式 の よ うに かけ る。

(1-十 ゲβ)X・+(1+rBE)Y・+2rgEXY-・(4.65)
n2Xn2P

上 式 の 楕 円 の 主 軸 をX',Y'と す る とX',Y'軸 がX,Y軸 と の な す 角 度 ξ

は 次 の よ う に 一与 え られ る 。

t。。2ξ 一2rgE(4,66)

毒 一 毒+(rArB)E

rH=0の 場合

r8=0の と き,電 界Eに よる楕 円の形 状 の変 化は 図4・5に 示 す如 く主

軸 はX,Y軸 を保 ちなが らそ の軸 長 のみ が 変化 す る。 この こ とは 変調 電 界 に よっ

て結 晶 内 での偏光 方 向が 変 化 しな い こ とを示 す 。

なお 図4,5は 簡 単 のた め,rdとrBが 逆符 号 の場 合 を示 す 。

図4,5屈 折 率 楕 円体 の断面

..



η 丶0の 場 合

この場 合 は図4.5に 示 す ように電 界Eの 印 加 に よって主 軸 はX',Y'と な

b,こ の と きの軸 長 とE=0に お け るX,y軸 上 の軸 長 との変 化 が 変調 に よ

る位相差 を生 ず る。 しか しこの値 はrg=0の 場 合 よh小 さ くな り,r8=0

の場 合 は 極値 となる。

以 上 の こ とか ら有 効 な変調 のか か る状 態 はrg=0と な る よ うな ときに得

られ る と考 え られ,こ の条件 を満 足 す る ときのみ半 波 長 電 圧 を計算 す る こ と

にす る。

ra=0の とき(4.65)式 より

(1
n2X+祠 ズ+(1n2Y+rBE)YZ-・(4.67)

こ こでrd,r8は 任 意 の方向 の見 かけ上 の電気 光学 係数 で あh,nX,np

は そ の場 合 の電 界 に依 存 しな い屈 折牽 を表 わ す 。

X,Y偏 向 に対 す る電 界 に よ る屈 折 壅 の変 化 は1/n2X>r,Eで あ るこ とを

考 え に入 れ る と,

nx=一 一参ゲ∠EnX,anp=冖 壷 引BEnY(4.68)

と な り,光 が 長 さLの 結 晶 を通 過 した後 に生 ず る位相 差 は 次式 とな る。

r・ ・ 一 鴇(γ3罅 一 γ。n3X)EL(4.69)

ここで λは 光 の波 長である。 「珈=π とおけば半波 長電圧 が得 られるが
L縦形

ではEL=V,横 形 ではEL=V(d)で あるか ら

㌦ 一 纛 畷}(4.70)

とな る。

④'2次 電 気光学 効果 が主 で ある場 合

(4.52)式 で分 極Pを 電 界Eに か きか えた と きの2次 電 気光 学係 数 をR

とお くと,1次 電 気光 学 効果 の場 合 と同様 に して取 扱 え る 。

有 効 な半 波 長電 圧 を得 る条 件 はRS=0と して,

この とき位相 差rinは

n
Tin=(33Bnp‐R ,,nX)E2L(4.7・)
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とな る。これ か ら半波長電圧は次式 の ようにな る。

嘘 羸 鴨:蠶:}(4.7・)

4.4.2結 晶 対称 性 に対 す る半 波 長 電 圧 の計 算 式

任 意 の結晶 カ ッ トに 対 す る半波 長電 圧 を計算する式 の一 般 形 はす でに導か れ

たが,そ れ らの式 に澄いてr,R,nな どは結 晶 の対 称 性 に よって特定 の形 を とる。

そ こで各対 称 性 につ いて個 々に計 算 式 を導 び くことが必 要 とな るが,こ こで

は変 調 用結 晶 と して代 表 的 な もの に つい て この導 出 を行 な う。

(i)42m形 結 晶

KDP(K且2PO4),ADP(NH4且2PO4)な ど のKDP形 結

晶 は こ の42mliC属 す る 。 この42m形 は1次 電 気 光学 効果 を示 し,そ の係

数 はr4、=γ52,resの2種 類 が 存在 す る 。光 学 的 には 単軸 結 晶 で結 晶軸 を

x,y,zと す る とき,nx=ny=n・,?2x=neと かける。 これ らの こ とを

考慮 して(4.64)式 を求 め る と次 の2つ の式 が得 られ る。

縦 形変 調 の と き

1(

no-1-2r83alr31‐aiEZ)XZ

蟻+(1n$-1)・23+… γ・1-ai{2r¢ ・一(・r4・+res)・s}EZ)YZ

-f-2(1‐tai){r41‐(r41-1-rsa)1's}EZXY=1(4.73)

横 形 変 調 の と き

囑

(転 干 ・r83a・1-ai1-r3・ …ExY)X2

+{1+(11
72vn.e)r23± ・r4・(・ 一 ・a;)・ ・1-r3・ ・sη 恥

±2(2,、 、+ras)・ 、r3=.ai:万 ・i・ η 刃 。。}Y・

+2{2r4、 α、1-ai1‐rs・ ・ η一(r4・+res)・ ・(・-2・21)1‐rs

sinη}EXfXY=1(4・74)

こ れ ら 両 式 か ら各 変 調 形 式 に 対 し てrg一 の 条 件 が 求 め ら れ,(4・70)

式 に よ っ て 半 波 長 電 圧 が 求 め ら れ る 。
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縦形変調
(1-2a2i){r41-(r¢1十ras)r3}eO(4.75)

のとき,

λ
yシ

・e、 。
、,、1-ai〔{、r41-(,r4、+、rs、)滝}nP-」's3no〕

(4.76)

横 形 変 調

2r4、 α 、1‐aic・ ・ η 一(r4、+r,3),、(1-2・ 竃)、i。 η(4.77)

の と き

d

7シ
・=± ・碗 〔{咽 ・2・21)… η+(・r4、+r8、)・ 、rs1‐ai…,}'

× 罅+r83a、1-ai、 血 ηn30〕

d
x(L)(4.78)

た だ し,

(4.76),(4.78)式 に お け るnYは

1
nY=(4 .79)111

_

ne+(n20ne)rs

で あ る 。

ω3m形 結 晶

1次 効 果 を 示 すLiNbO3,LiTaO3結 晶 な ど が こ れ に 属 す る 。 電 気 光 学

係 数 はrss,ris=rzs,722,riz=r61=-r22,r42=少51で あ る 。 光

学 的 に は 単 軸 結 晶 で あ る か ら,堀=ny‐n・,nz=neで あ る 。 半 波 長 電 圧

の 計 算 式 は π2m形 結 晶 の 場 合 と 同 様 の 手 続 き で 以 下 の よ う に 求 め ら れ る 。

縦 形 変 調

rzzra1‐ai1‐rs(1-4ai)=0(4.80)

の と き

肱 一干〔{rzz。
、7蘇 圃)≒(rss2rs、)rs(、 一,ぎ)平賀、γ§}nsY・
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(4.81)
-1-{r2za,1-1's(3-4ai)Eris1's}no

横 形 変 調

{r2、 α 、・、(3-4・21)+rs、1-rsj}・ … 一%,rs1‐ai(卜4・ 蹇)・i・ ・

(4.82)

の と き

λ

7シ
・=(〔r2,ra{(4。 室一 、)1-ai。 。、η一 。 、(、-4。 甕)、 ・・,}°

　 　

-1-{・ ・3r3+r3S(・-1's)+2r5・rs}1-rs・i・ ・〕of

■
‐Crzz1‐ai(1-4ai)cosh-{一 一{r22airs(3-4ai)+ .ris1‐rs}

d
°

si。,〕n30)×(L)(4.83)

こ こ で(4.81),(4,83)式 に お け るnpは(4.79)式 と 同 じ 形 で あ

るo

㈹4mm形 結 晶

こ の 形 の 結 晶 に は 低 電 圧 光 変 調 用 結 晶 の8衛.8α1罐1Vゐ206,Bα7つ03が

あ る 。1次 電 気 光 学 効 果 に 対 し て 係 数 はris=rzs,rss,r42=reiで あ

る 。 屈 折 率 は 単 軸 結 晶 で あ る か ら 前2つ の 場 合 と 同 様 に 表 わ さ れ る 。

縦 形 変 調

rg=0の 条 件 は な い・ これ は任 意 の α1に 対 してy區/
,が 次 の ように得

られる。

㌦ 一,、 〔{r33-(rss-r、3),§ 弖 、r4z(卜,§)}n3P-risno〕(4.・4)

横 形変 調

r4z寸 一1::rs-cosηeO(4,85)

の と きか らγシ
2が 得 られ るが,rs=±1に 対 しては変調がない。変調が生 じて,

て,し か も(4.85)式 の条 件 を満 たす と きは η=90° で ある・

こ の と き

d_.d
y・ 乃=

一}-1‐rs〔{r3g-(r3,-ris),23+,r421's}n;‐rl,ngO〕(L)

と な リ ダ 縦 形 と 同 様 α 、 に 無 関 係 と な る 。(4°86)
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こ の 場 合 もnYに 対 す る 式 は(4。79)式 で 与 え ら れ る 。

(iv)43m形 結 晶

CuC1,ZnS結 晶 は こ の タ イ プ に 属 す る 。 こ の 形 の 結 晶 で はr41=rs2=

resで,屈 折 壅 はnx=ny=nZ=n・ で あ る 。 す な わ ち,電 界 の 印 加 さ れ て

い な い と き は 等 方 性 で あ る 。

縦 形 変 調

2x4,(1‐tai)(1-2rs)=0(4.87)

の と き

d
7シ

・=、r
、、 α 、 γ、(、-3rs)1-aino(,..)

横 形 変 調

4r4、1-rs{・ 、1-ai… η+・ 、(2・i-1)・ 助}-0(4,89)

の と き

λ

㌦=± 、r
41{(12≪i)。 。sη+(、,23+、)。 、1‐ai1-7's、 ・。,}n30

d
X(L)(4 .90)

な お・ 今 ま でに導 出 した7仏 の式 な どに おい て・± ・干 な どは前 に

(4.60)式 に対 して 指示 した と同 様 に上 側 の符 号 はcos→r3が0～180°

に対 して,下 側 の符 号 は180° ～360° に対 して と り得 る もの とす る。 さ ら

に本 章 に お い ては以 後 に現 われ る式 中で の ±,:Fに つ い て も同様 に扱 わ れる 。

⑲)2次 電 気 光学 効果 の大 きい場 合

2次 電 気光 学 効果 を示 す結 晶 と して は常温 におけ るKTN(KTao .ss

Nbo .3503)結 晶が よ く知 られ て い る。結 晶 の対 称 性 は点 対 称 を もつm3m

形 結 晶 で電気 光 学係 数 はR、 、,E12,R44の3種 類 が ある。 この よ うな点 対

称 の結 晶 では もち ろん1次 電気 光 学 効果 は存 在 しな い。屈 折率 はnx=ny=

nZ=n。 で あh,(4,52)式 は

一 素 橘 ・踏E・2(Eye-1-EZz)

b=+R・1Eyz-1-Riz(畊 副

(4.,、)

・一 義+R・ ・EZz+R・2侮 ・+Ey・)
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/-B。 。妨 銑,,一 況磁脇,ん 一E製 跚Y」

で与 え られ る。

(1)～(iv)に お い て1次 効果 に対 して求 め た と同様 の手 法 を用 いれ ば,い ま

の場 合 に も任 意 方向 の変調 電 界 に対 す るγシ
,は 次 の よ うに得 られ る 。

縦 形変 調

(R,、-R、2_磁)・ 、,、(1-,23)(1-2・21)1-ai=0(4.92)

の とき,(4,72)式 を用 いれ ば,

λ五
7レ

・=、(R、
、-R、2R44){z7's-。21(卜 。釜)(、+r3)}n30(4.93)

と な る 。

横 形 変 調

(R、 、-R、zR44)α 、γ、V1-a2(1-2az)(c・s2η 一 港sin2η)

+〔4(RiK,)・ 甕・§(1-・ 呈)+E。{f蕭 廢+r3(1-2・21)・}〕 。・・η・血 η

=0(4 .94)

の と き

λ

7私=

(2(R、 、-R、2R44)〔 。、(r3+、){(、 一 。zi)(。 。s・η一,2S3・ 吻)'

　 　

-r,1-ai(1-2・21)・i・ η ・・8η}一 ・§(1-・ §)・i・ η 〕

d2
°

一(R
、一R、2)。 。s2,)n30(L)(4.95)

4.4.3計 算 結果 と最 適 カ ッ トの検 討(103

4.4.2に お いて導 出 した半 波 長 電 圧 の計 算 式 を用 い て代表 的 な変 調 用 結晶

に対 して の半波 長電 圧 を計 算 し,最 適 カッ トを見 出 して,そ の結 晶 で従来 利

用 され て きた カ ッ トが低 電 圧変 調 の点 で最 適 で あっ たか ど うか を検 討 す る。

こ こで示 す計 算 結 果 はHe-Neレ ー ザ光(6328A)に 対 す る もの で

用 いた計 算 式 の波 長 は λ=6328左 で あ る。

(DKDP形 結 晶

KDP形 結 晶 は42m対 称 性 に属 す る か ら計 算式 は(4,75)～(4.78)式

が適 用 で きる。 な お,屈 折壅,電 気 光学 係 数 な どの定 数 は表4.3に 示 す。

ま ず,KDP形 結 晶 の各 結晶 に つ いて縦 形 変 調 を行 な う場 合 の結果 は 図
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表4.3計 算に用 いた定数

結 晶 電気光学係数 屈 折 率 文 献

r4iresInone

×10-・2m/V

KDPIg・7710.311.50741.46691(82)(84)

ADP124.78.4511.52171.47691(83)

KD*P臨8.826.41.50411.4653(70)(85)

KDA12.510,91.56451.5150(70)(86)

risrasrzzr4zInone

X10-12iri/`V
LiNbOsI8.630.83.428.OI2.2862.2001(70)

LiTaO37.935.81.020.02。1762,180(70)

SrXBal-,tNbzOsX10"10m/V

(。=0.75)0・66713・40・4202.31172.2987㈲

λ=6328躍

4.6に 示 す 。 こ の 図 に つ い て 説 明 す る と,横 軸 は 図4,4のcos"1'sで あ り,

す な わ ち 光 学 軸(z)に 対 す る 光 の波 面 法 線 方 向 の 角 度 を 表 わ す 。 こ の 角 度

に 対 す る半 波 長 電 圧 値 を 縦 軸 に と る 。 さ ら に 方 向 余 弦 α 、 に 対 す る 条 件 は

(4.75)式 か ら求 め ら れ,図 中 に 示 す よ う に,光 の 波 面 法 線 方 向 は 結 晶 軸

劣 に 対 し て45,135を な し,し か も 光 学 軸 を 含 む 面 内 に 存 在 す る こ と が

わ か る 。 こ の と き 図 か らわ か る よ う に 半 波 長 電 圧 の 最 小 と な る の は 光 が 光 学 軸 に

沿 っ て い る 場 合 で,こ れ は通 常 のzカ ッ ト結 晶 に よ る 縦 形 変 調 の 場 合 で あ る 。

た だ 特 異 な 点 はADP結 晶 に お い てcos-11's=60°,120° の 近 く で 再 び

7シ
2の 極 小 点 が あ る こ と で あ る 。

次 に 横 形 変 調 に つ い て の 結 果 を 図4,7～4,10に 示 す 。 縦 軸,横 軸 の と り

方 は 図4.6と 同 様 で α1に 対 す る 条 件 は(4.77)式 か ら 得 ら れ る 。 ま た 結

晶 軸 に 対 し て 任 意 に 定 め るX,Y,Z軸 に お い てXY面 内 に お け る 変 調 電 界

の 方 向 を 与 え る 角 度 ηは 図 に 数 字 で 示 さ れ て い る 。 図 中 の 破 線 は 各 結 晶 で 従

来 横 形 変 調 に 用 い ら れ て き た45°zカ ッ ト又 は45°x(あ る い はy)カ ッ ト

に お け る 半 波 長 電 圧 を 示 す も の で あh,こ の 破 線 よh下 側 に あ る カ ッ トは 半

波 長 電 圧 が 低 い ヵ ッ ト と い え る 。 例 え ば 図4.7のKDPに つ い て み る と,

cos-1α1=45°,135°,ηe90° の 曲 線 とcos昌1α1=60° ,150° で
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図4,6結 晶 カ ッ トに対 す る半 波 長 電 圧

η=45° ～70° の曲線 に沿 うカ ッ トは低 電 圧 にな る 。た だ し,こ れ らの 曲線

は(4.77)式 の条 件 を満 足 す る よ うに定 めた もので,こ の条件 式 が屈 折 壅

楕 円体 の断面 に お いて半 波 長電 圧 の極値 を求 め る こ とか ら出 て きた こ とを考

え れば,例 えばcos-1α が45° か ら60° の間 の値 で適 当 な ηを もつ場 合 に も

破 線 の 下側 に くるこ とが ある 。 しか しcos-1α1=45°,135° よh下 に 現

わ れ る こ とは な い。 このた め半波 長 電 圧 の最 も低 い点 は ◎ 印 で示 され る45°

z-45°y'カ ッ トに な る 。KDPに お いて はそ の値 は 従来 の45°zカ ッ ト

の約2/3に な るo

この45°z-45°@'カ ッ トの名 づ け 方 は次 の よ うな理 由に よh行 な った 。

す なわ ち,45°zカ ッ トは2軸 を回転軸 として45° 回転 した 状態 で切 出す も

一74一



図4.7結 晶 カッ トに対 す る半 波 長 電 圧

の で あり,45°z-45° ガ カ ヅ トは45°zカ ッ トで生 じた新 しい軸x'あ

る いは ガ を回転軸 と して さ らに45° 回 転 した 状態 で切 出 され るか ら,45°

zカ ッ トと45°y'カ ッ トが組 合 さ ってい る と考 え られ るか らで あ る。

図4.8～4.10はADP,KD*P,KDAの 横 形 変 調 を示 す が,こ れ ら

の結 晶 にお いて もKDPの 場 合 と同 様 に従 来用 い られ た カ ッ トよ り も半 波 長

電 圧 の低 い新 しい カ ッ トが存 在 す る こ とが わ か る。 しか し,電 圧 の低減 は,

KDP程 でな く.特 にADPで は 図4,8に 見 られ る よ うに変調 電 圧 の低 減 は

小 さ いo

以 上 の よ うにKDP形 結 晶 の横 形 変 調 に 対 しては変 調電 圧 を低 くで き る点
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・ ツ 図4 。9結 晶 カ ッ トに対 す る半 波 長電 圧



図4.10結 晶 カッ トに対 す る半波 長 電 圧

で最 適 な結 晶 カッ トが新 し く存 在 す る こ とが示 され た 。

Gi)LiTaO3とLiNbO3

こ の 両 者 は 光 変 調 用 と して現在 最 もよ く実 用 さ れ て いる。そ れ はKDP

形 結 晶 に比 べて変 調電 圧 が低 くで きる こ と とKDP形 の もつ吸湿 性 な どの 問

題 点 が な い こ となどに よ る。 しか し実 用 的 寸 法 を切 出す だ け十 分 大 きい結 晶

の育 成 はKDP形 結 晶 が は るか に容 易 で ある。両 者 の うち で も変 調 用 と して

.はLiTaO3の 方が よ く用 い られ る。 また ,こ れ らの結 晶 がKDP形 結 晶 よ

りす ぐれ て いる点 と して は被 変 調 光 に対 す る透 過波 長 領域 が赤 外5aに まで

延 び て い る こ とで あるo

これ らの結 晶 につい て の半波 長 電圧 の計 算 式 は(4.80)～(4 .83)式

で あ る。 縦 形変 調 に対 す る計 算結 果 は図4.11に 示 され る。 この図 か らい ず

一77一



れ の結 晶 につ い て も最 適 カ ッ トは6通 りの方法 が ある 。図4.11か らわか る

よ うに縦 形変 調 にはLiNbO3結 晶 が有 用 で あh,KDP形 結晶 の縦 形 変 調

で低 電圧 で あるKD*Pのzカ ッ トよ りも半波 長電 圧 が低 くな る。

図4.11結 晶 カッ トに対 す る半波 長 電 圧

一 方 ,横 形 変 調 につ い ては そ の結果 が図4.12,図4.13に 示 され る。

LiTaO3に つ い てみ る と,最 適 カ ヅ トの範囲 がか な り広 い こ とが特 徴 であ

る 。 この範 囲 は光 の波 面 法 線 が光学 軸 に対 して90° ±20° の範 囲 内 で定 め ら,

れ,そ れ に応 じて電 界 は 光学 軸 と波 面 法線 方 向 との定 め る平 面 内 にお いて光

学 軸 に対 して±20° の範 囲 で 印加 しう る もので ある。

こ の よ う に変 調電 圧 の点 か らの み見 れ ば,カ ッ トに対 す る光 学軸 の配 置 は大

雑 把 に とれ るが,実 際 に変調 器 を構 成 す る場 合 には 自然 複屈 折 壅 の キャ ンセ
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図4.12結 晶 カ ッ トに 対 す る 半 波 長 電 圧

ル の 問 題 な ど が あ 」,切 出 す 際 の 光 学 軸 の 配 置 は 精 度 よ くな さ れ る 必 要 が あ

るo

次1/CLiNbOaに つ い て み る 。 図4.13か ら わ か る よ う に,LiTaO3と 似

た 傾 向 を示 す が,最 適 値 は,光 が 光 学 軸 に垂 直 で 電 界 が 光 学 軸 に 沿 う よ う な

カ ッ トと は 別 に 存 在 す る 。 最 適 点 はcos鰯1α1eO°
,180°,η=90° の

曲 線 上 で はcos-1γ3=140°,320° 近 く と.cos-lai=60°,120°

η=90ρ 上 で はcos麟1γ3=40°,220° 近 くに あ る 。 しか し,結 晶 育 成

上 か ら み る と,こ れ ら の カ ッ トは か な らず し も 容 易 で は な い 。

Gii)SrxBa1-XNb206結 晶

4mm形 結 晶 の 代 表 例 と し て,Sr。Ba1-。Nb206結 晶 に つ い て の 計 算

結 果 を 図4.14に 示 す 。SrXBa,-XNb206は 変 調 電 圧 の 点 で は 前 のKDP
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図4,13結 晶 カ ッ トに対 す る半波 長電 圧

形 結 晶,LiTaO3,LiNbOsに 比べ て桁 ちが い に小 さい 。 縦形 変調 に 対す

る最 適 値 は光 の 方向 を光 学 軸 に 対 して55°,125°,235°,305° 近傍 に と

る とき存 在 す る。 こ の と き α、の と り方は任 意 で ある。

横 形 変調 に つ いて もα1の とり方は 任意 で あ り,光 の方 向 は光学 軸 に垂 直 で

電 界 は光学 軸 に沿 っ て与 え る とき,横 形 の場 合 の最 適 値 とな る0

4.4,4最 適 ヵ ッ トKDP結 晶 に よ る光 変調

4.4,3に おいて,い くつか の結 晶 に対 す る計 算結 果 を示 した が,こ の うち

光 変調 に対 しては横形 構 成 が有用 で あh,特 にKDP形 結 晶 では こ の横 形変

調 の場合 に変調 電 圧 の低 減が 著 し いこ とか ら,こ こではKDPに 最 適 カ ッ ト

を施 して実験 的 に変 調電 圧 の低 減 を確 かめ る。KDP結 晶 の最 適 カ ッ トは 図

4,7か らわ か る よ うに45°zm5° ゼ カ ッ トとい え る カ ッ トで あり,こ の
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図4,14結 晶 カ ッ トに対 す る半 波 長電 圧

d

(a)Orientationofcrystallographicaxes

図4・150f45°z-45°y仁cut

fib)45°z-45°y'‐cutcrystal
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カ ッ トの場合 の光 の入射 方 向,変 調 電 界 の 印加 方法 及 び これ らに対 す る結 晶

軸 の 配置 は図4.15に 示 す よ うに な る。

図4.16KDP結 晶 に お け る 自然 複屈 折

とこ ろで図4.15の 場 合,光 が結 晶 に垂 直 入射 す るが,結 晶 内 に お い て光

は2つ に分離 して進 む よ うに な る 。(4.32)式 か ら得 られ る光 線速 度 面 を

用 い て作 図 に よ り示 す こ とが で き るが,結 論 的 にはKDP結 晶 の よ うな単軸

結 晶 に お いて光 学軸 に45° の方 向 に あ る光 は 図4.16に 示 す ご と く,結 晶 内

で光 線 の方 向が 異 な って くる。 しか し波 面法 線 方 向 は2つ の光 と も同 じで あ

る 。 この よ うな複 屈 折 の効果 は45°x(あ るい はy)カ ッ トにお い て も問題

とな り,実 際 に変調 器 を構成 す る とき,図4.17中 に示 す よ うな 構成 とす る

の が望 ま しい。 これ は 同 じ長 さ の結晶 を光学 軸 が相 対 す る ように して,問 に

半 波 長 板 を挿 入 して 分離 した光 線 を 出 口で再 び 合 せ て1つ の光 線 に す ると と

もに常,異 常光 線 間 の位 相 差 も相殺 で き,し か も変 調 は2つ の結 晶 の長 さ分

だ け の効 果 を示 す もので ある。

この複合彭変調器 の実験系 を図4,17に 示 す。本実験は半波長電圧 の測定

に主 眼 をお き,He‐Neレ ーザ光6328A° に対 す る半 波長 電 圧 を求 め る。

変調 電圧 の大 き さ とそれ に対 す る光 の強度 はC.R・T上 の 振 幅 か ら読 み と

れ る 。な おKDPの 両端 の ガ ラス は結 晶 面 の保護 のため貼 りつけ た もの で あ

り,わ ず か に角 度 をつ け て ある。

得 られ た実験 結 果 は 図4.18に 示 され る。この図 か ら結 晶 寸法d/1=1/20
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図4.17半 波 長 電 圧 の測定 系

図4,18実 験 結 果
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に対 して100%変 調 に要 す る電 圧 が560Vで あ るか ら,(4.70)式 よ

りd/te1に 対 す る電 圧y%は11200Vと な り・図4.71/C示 す計 算 結

果 と一致 す る。 なお,10MHzを 印加 した ときの 光強 度 は1例 と して図

4.18中 に示 す。 こ の ようにKDP結 晶 では 実験 結 果 が計 算 か ら得 られ た結

果 と よ く一致 す る こ とか ら,他 の結 晶 にお いて も計 算値 に示 す よ うな変 調 電

圧 の低 減 は実 現 で きるだ ろ う。6328A° に対 す るKDP結 晶 に お け る変 調

電圧 の低 減 は約2/3で ある。

以 上 の こ とか らKDP結 晶 に お い ては低 電 圧 変調 に適 す る新 しい カ ッ トの存

在 す る こ とが実験 的 に も確 め られ た 。

4.5結 言

本 章 に お い ては 現在 まで に既 に光 変 調 用 と して開 発 され てい る電 気光 学 結

晶 を用 い て高感 度 変 調 を実 現 す る場 合,そ の結 晶 カ ッ トは如 何 に選 ぶぺ きか

に主眼 を置 き考察 を行 な っ て きた 。

光変 調 に 要す る変 調 電 圧 を知 る上 の 目安 と しては 結 晶 に固有 の半波 長電 圧

が あるが,1つ の結 晶 を 考え る場 合 に も結 晶 カ ッ トに よ りこ の半 波 長電 圧 の

大 きさ は異 な って くる。 い ま ま では結 晶 を有 効 に使 用 す るため の カ ッ トは そ

の結 晶 の対称 性,電 気光 学 効果 の 大 きさ な どか ら経 験 的 に定 め る傾 向 に あっ

た 。 しか し,本 章 で述 べ た ご と く,あ らゆ る カ ットを想 定 して,そ の半波 長

電 圧 を求 め る と変 調 電圧 の低 減 に 関 して最 も有 効 な カ ッ トは如 何 に あるべ き

か が 明 らか に な った 。

本 章 で=5'上 げ た結 晶 につ い ては 従来 の カ ッ トよ りも低 電 圧変 調 とい う点

に 関 して,最 適 で あ る新 しい ヵッ トが存 在 す る場 合 と,従 来 の カッ トが 最 適

で ある場 合 とが明確 に な った。

KDP形 結 晶 にお いて,特 にKDPを 例 に とれば,従 来 よ く用 い られた 横

形 変 調 用 の45°zカ ッ トよりも筆 者 が提案 した新 しい カ ッ トは 半 波 長電 圧 が

6328A° に対 して2/3に 低 減 でき る ことは計 算 か らも実 験 的 に も明 らか

に な り,低 電 圧変 調 を実 現す る上 には新 しい カ ッ ト(45°z-45° ゼ ヵ ッ

ト)が 最 適 で ある こ とがわ か る。KDP以 外 のKDP形 結 晶 に つ いて も,そ

れ ぞ れ 従来 の カッ トより半波 長 電 圧 の低 い カッ トが 存在 し,こ れ らの カッ ト

は いず れ も横 形変調 構成 で有 効 で ある こ とは光 変調 器 を実 現 す るた め に望 ま

しい もの で あ る。
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次 に 光 変調 用 と して現 在 よ く用 い られ るLiTaOs,LiNbOsに つ い て

み る と,LiTaOsの 横 形構 成 の変 調 器 には 通常 使 われ る カ ッ トが最 適 で あ

h,LiNbOsで は光 学軸 に対 して斜 めに光 が入射 す る よ うな カ ッ トの方 が

従 来 の カ ヅ トより低 電 圧 で あ るこ とが示 され た 。 また縦 形 変調 に対 して両者

の結 晶 を比較 す る と,L孟NbO3が す ぐれ てい る こ とが わ か る。

以 上 の ように結 晶 カ ヅ トに対 す る半 波 長 電 圧 の 大 きさ を知 るこ とは最 適 カ

ッ トとそ の カ ッ トを用 い て変 調 器 を設 計 した ときの変 調 電圧 を知 る上 に重要

で あ る 。そ して,高 感 度 変調 を実 現 す るた め には本 質 的 に電 気 光学 効果 の大

きい結 晶 を新 し く開発 す る こ とも重要 で ある が,既 に在 る結 晶 に つ い ては結

晶 カッ トを考慮 して変 調 電圧 を低 減 す る こ とが必 要 で ある。 さ らに実 際 に光

変 調 器 の設計 に対 しては結 晶 カ ッ トに 対 す る半 波 長 電圧 だ け でな く,変 調 電

界 に 対 す る誘電 壅 や機械 的共 振 特性,ま た 自然 複屈 折 な どにっい て も考慮 す

る こ とが 必 要 とな る。

な 澄,高 感 度 変調 に対 す る結 晶 カ ッ トに着 目 した研 究 は筆 者 が 手 がけ て後,

後追 って外国,国 内に澄いて も行 なわれ,い くつか報 告 されてい る。⑬㈲ ㈲ 働 ㈲

そ こで取 扱 われ て い る結 晶 も本 章 で述 べ て た もの とほ 雲同 じ もの で結 果 も

筆 者 の もの と同 じで あ る。
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第5章 低 電 圧 光 変 調 に 対 す る変 調 形 式

5.1緒 言

レーザ光 の変調,特 に レーザの通信へ の応用 とい う観点 か らは高感度,広

帯域変調 が望 まれ るが,そ のための電気光学効果 を利用す る ような光変調 に

おいてはその効果が微小 で あり,広 帯域化 もさる ことなが ら何 らかの方法 に

より高感度変調 を実現 して通信応用へ の道 を切 り開かねばな らないQ

第3章 では,レ ー ザ本体 と変調部 との関係 に よつて各変調方式の特質 を考

察 し,第4章 では変調素子 に注 目して変調感度 向上のための結晶の カツ ト法

につ いて述 べて きたo

そ の結果,第3章 で見 た ように変調方式の点か らは結合変調が高感度 であ

る とともにかなhの 帯域 の とれ ることがわかつ た。 しか しこの方式 は レー ザ

共振部 に変調部 を包含 して形成され る ことに よつて,帯 域 の制限,レ ーザ媒

質 の影響,変 調器の挿入損失 による変調系構成の可否な どの問題点 を生 じ,

必ず しも決 定的光変調方式 とはいえない。 一方 これに比べて,レ ・一 ザ媒質

の影響は受 けず変調器独 自の問題 として論 じる ことのできる外部変調方式は

広 い意味 での光変調 に適応 できる。 しか し,レ ー ザ光 の波長,強 度 な どに よ

つては変調索子 の選択,変 調形式 につい て考慮 しなけれ ばな らない。それで

も外部変調は各種の用途 に応 じてそれぞれ構成 され得 る点 で,レ ーザ通信 を

目途 として光変調 を考察す る上 に重要 である。

光変調の実現 は光 と変調電界,磁 界,あ るいは音場 との相互作用 を呈す る

物理現象 を利用 して行 なわれ る。 この ような相互作用は概 して強力な変調電

磁界 あるいは音場 を必要 とす ることか ら,一 般に変調感度の悪 い もの となる。

本論 文で取扱 つてきた電気光学効果 に黔いて も同様 であ り,こ の効果 を利用

した外部変調 は高い変調電圧 を要す る。

以上のよう妣 変調の困難さを縮 して・本章降 厩 は変調詣式の勲

ら変 調感度 の向上について考察す る。 すでに概観 してきた縦形変調及 び横形的 白Φ

変調のそれぞれ について変調感度の向上 を考え,ま た,変 調形式 に有効 な結

晶 カ ツ トを加味 した場合 について も述 べる。さ らに結晶 自体 が低電圧変調 に⑳劬

適す るKTNに 関 して も基礎的実験 に よつて高感度変調の見地か ら考 察す る。
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5.2縦 形変調 に論け る変調感度の向上

電 気光学結 晶を利用 した縦形変調形式 についてはす でにのべた。 図4.2に

示 す如 く,こ の形式は光 の波面法線方向 と変 調電界の方向 とが同一方向 にあ

り,(4.5、9)式 で示 された ように縦形変 調はある変調量 に要す る変調電

圧 の大 きさが結晶寸法 に依存 しない。 このため縦形変調 に詮いては横形変調

の よ うに結 晶寸法 の選 び方 に よる感度 向上は望 めない。 しか し,変 調電圧の

大 きさが結晶寸法 に依存 しな くても変調電圧 の印加方法 に よh度 の向上 は

行え る。 すなわち,あ る大 きさの変調電圧を与 えるにはそれ を分割 して与 え

る ことによつ て1分 割 に印加す る電圧 は分割数 に逆比例 した電圧値 で済 む こ

とになる。 もちろん電気光学効果 自体の大 きい結晶を選ぶ ことは本質的 に重

要 である。

5.2.1KDP結 晶に よる縦続接続形変調
㈲前述

の考え をKDP結 晶に よる縦形変調に適用 した場合 について考察 する。

KDP結 晶 は第4章 で述べ た如 く,1次 電気光学効果 を示 し,縦 形変調形

式 には図4.6か らわかる ようにzカ ツ トが最適 である。 ここでは光の強度変

調 について述べる。 図5.1はzカ ツ トKDP結 晶 に変調電界Ezを 印加す る

図5.1縦 形 変調構成

変調形式 を示す。 同図(a)は縦形変調 の構成を,(b)は 電界Ezに よる結晶内での

屈析率楕 円体の断面の変化 を示 している。 ここで結 晶内で生ずるX偏 光 とY

偏光成分間の位相差の変化量 は(4。55)式 に与 え られている ように次式
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となる。

翫 一 孕 為,・IE・ 五一 孕 祐・3noVz(5.1)

ここで,箔63は 電気光学係数,n。 は常光線 に対する屈折率,λ は入射光 の波

長であ る。

いま結 晶をN個 に分割 して各結晶 に几。溜 の変 化量が生 ずる とき,こ れ ら

の結 晶 を光 に対 しては縦続接続 し,全 体 としての位相変化量 を翫 となるよ

うにで きれば,各 結 晶にはVz/Nの 電圧 を印加す るだけになる。筆者は この㈲

考え方 を用いた縦続接続形変調 をすでに提案 して きた。 また同時に同一 の提

案がなされてき纔

図5.2縦 続 接続 形 変調 素子(縦 形 変調)

図5.2は3個 の結 晶 を用 いて 縦続 接 続 す る場 合 の2通 りの構 成 を示 す 。 同

図(a)は 電 界 及 び結 晶 軸zが 同一 方 向 に あ り,(b)は 電 界 が逆 向 き に印加 で き る

よ うに結 晶 の配置 を考慮 した場 合 で あ る。 た だ し前 者 では電 極 間 の絶縁 が必

要 とな るが,後 者 の よ うに すれ ば電 極 が共 通 にな り絶縁 を考慮 す る必 要 が な

いo
(89)

図5.2(a)の 構 成 に つ いて の実 験 結果 は 図5.3の よ うにな つた。 この場 合 電

5.3験

..



極 と して は ネサ ガ ラス を用 い た た め電極 間絶 縁 の 問題 は解 決 で き る。 ま た被

変 調 光 は 且e-Neレ ー ザ光(6328A°)で ある。 実験 結 果 に 於 いて,d/4

板 を使 用 しな い とき実験値 が理 論値 よ り良 くな る こ とが あるが,こ れ は理 論

値 の半 波長 電 圧 を12.9kVと 算 出 した こ とに よる もの で あ り,正 確 に は図

4.6に 示 した よ うに9kVで あ るか ら実 験 値 が理 論 値 よ り良 くな る こ とは あ

りえ ない。

な 澄結 晶1個 に よh上 記 と同等 の効 果 を得 るには光 が幾度 も結 晶 を通 過 す

㈱る よ うな構 成 も考 え られ る
。

以 上 の よ うに縦 形 変調 に誇 い て変 調 感度 を向上 す るに は光 に対 して結 晶 を

縦続 接 続す る方 法 をとるべきである。この形 式 に論いて変 調 帯域 の制 限 は光 と電

界の速麟 合 で決 勧 ・この点 に齟 した広 帯域変調 の例 と してすでにい く

つ か報 告 され て い る。

ま た半 波長 電 圧値 そ の もの に着 目 して み る と,KDP結 晶 よ りはKD*P結

晶 のzカ ッ トやLiNbO3結 晶 の特 異 な カ ッ トが半 波長 電圧 が 低 く(図4.6,

図4.11を 参 照),縦 続接 続 に澄 いてKDP結 晶 よhも さ らに低電 圧 変 調 が

期待 で きる。

5.3横 形 変 調 に 論け る変 調感 度 の 向上

横 形 変 調 は構 成 そ の ものが低 電 圧変 調 の見 地 か ら望 ま しい もの で あ る。 す

なわ ち光 の通 過 す る方 向 の結 晶長Lと 変 調 電 界の 印加 方 向 の結 晶厚 みdで 決

ま るd/"Lの 値 を小 さ くす る こ とに よつ て変 調 電 圧 は低 くで きる。例 え ば ♂を

適 当 な一定 値 とす る と きは 五を大 き くす れ ばそ れ だけ 低電 圧 化 とな る。

この横 形 変 調 に利 用 で き る結 晶 カ ツ トを考 えて見 る と,KIP形 結 晶 では

従 来45°zカ ツ トや45°x(あ るい はy)カ ッ トが用 い られ て きた。 これ ら

の カ ツ トに澄 い て は光 が結 晶内 で互 い に偏光 方 向 が直 交す る2つ の偏 光 と し

て 存 在 し,両 偏 光 の うち一方 の偏 光 に位 相変 調 がか か るた め,こ の変 調 のか

かる胤 に対 してのみa長Lを 大きくすることは変調鰕 の向辮 効で

あ る。ADP結 晶 に この考 え を適 用 して,く り返 し反 躬 形 の変 調 器 を構成 し

て実 験 を行 な つた。 この1偏 光 のみ に変 調 の かか る こ とを さ らに有 効 にす る

に は プ ツシユ プル形 変 調 器 が望 ま しい。

と ころがす で に第4章 で述 べ たKDP形 結 晶 で有用 な カ ツ トで ある45°z

-45°yノ カ ツ トに 澄 いて は 両偏光 に位 相 変 調 が生 ず るた め1偏 光 の み に対 し

:・



て結 晶 を通 過 す る長 さ を長 くす る こ とは 不利 で あ り,こ の カ ツ トに 適 す る構

成 はす でに のべ た如 く複 合 形変 調 器 が 適 当 で あ る。 本 節 では この変 調 器 の構

成 を さ らに低 電 圧化 す る こ とにつ い て もふれ て 澄 く。

(ioa)5
.3.1く り返 し反 射 形 変調

ADP結 晶 は結 晶対 称 性 か らみ る とKDP形 結 晶 に属 す るが,KDP結 晶

と比 較 す る と電 気 光学 係 数 勘は 両者 共 ほ ぼ 同 じで あ り,勘 はADPの 方 がK

DPの そ れ の3倍 弱 で あ る。 この た めADPの 勘 を用 いて横 形 変 調器 を構 成

す るに は45°x(あ るい はy)カ ツ トが 有用 で あ る。 しか るに この カ ツ トの

場 合 は図5.4に 示 す よ うに結 晶へ の入射 光 の波 面法 線 が 垂 直 で あ る に もか か

わ らず結 晶 内 で常,異 常 光線 は 分離

爨 鬻纛ll{藁
す る偏光成分の うち異常光線のみが

位相変調 を うける。図5.4に 論いて

結晶軸 劣に沿 つて変調電界Exを 印

加す るとき,XY平 面 内での屈折率

図5.4KDP形 結晶 におけ る複屈折 楕円体 の断面は次の ようになる。

r1

2(1na+1zne_1'4iExX-+計 一 ・(5.・)

こ こでn.。,η 、は常,異 常 光線 に対 す る屈 折率,触 は電気 光 学係 数 で あ る。 ま

た,X,}7軸 は結 晶 内 に診 い て存 在 し得 る偏 光 方 向 を表 わす。

日

図5.5くh返 し反 射 形変 調 素子
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(5.2)式 に示す如 く位相変調 を うける偏光はX軸 方向 に偏光 した異常光線

であ り,し か も結晶内では常,異 常 光線 が約30mrad分 離する。そ こで この

両光線 の分離 を利用 して異常光線のみを結晶内で長 い距離にわたつて通過す

る ように図5.5の 如 く結晶端面 に反射面 を設けて くり返 し反射 させて低 電圧

化を行 な う。

図5.4の ように結晶 を両光線が1回 通過 した ときの両光線間の位相差 は(

5.2)式 を用 いて次の ようになる。

r-一 挈(noe‐no)辞 ÷ 徴 嘱 ・(5.・)

'

ここで
1 _111

z+sno
e2none)(5.4)

で あ る。

(5。3)式 の右 辺 第1項 は変 調 電 界 に依 存 しな い 自然 複 屈 折 を表 わ し,こ

の項を相殺するため縦 来a形 構継 禦 られる。 しか もこの構灘 驪

した両 光 線 が 結 晶通過 後 同一 軸 とな る よ うに合 成 され,自 然複 屈折 もキヤ ン

セル で きる。

と ころ で(5.3)式 の右 辺 第2項 の効果 を高 め て変 調 感 度 を向上 す るた め

図5.5の よ うに異 常 光線 のみ をN回 結 晶 を通 過 させ る よ うにす る。 この場 合

の両 光 線 間 の位 相差 は 次 の よ うにか け る。

厂一 髣(noeN‐no)L+÷ 勘 囑 配(5 .・)

結 晶 の 電 界方 向 の厚 み をdと す れば,変 調 電 圧Vxと す る とき

VxE
x‐(5.6)d

で あ る。(5.5),(5.6)式 か ら半 波 長 電 圧 を求 め る と,

λd7
伽 ・/2=Nr

4、n30e°L(5.7)

とな る。

と ころで以 上 の ように く り返 し反射 させ る形 式 では 光 の ス ポ ツ トサ イズ,

両 偏光 の分 離 角 の大 きさ に よつ て結 晶寸法 が決 め られ る。

図5.5の よ うに考 え る と
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(N+1)LtanS

Ltan8:2wSl鋤(5.・)

とな る。 こ こで2wは 光 のス ポ ツ トサ イズ,5は 安 全 係数 で ある。 δは常,

異 常 光 線 間 の分 離 角 で あh

'Yl2‐7Le

tans=zz(b・9)
np+ne

とな り,結 晶 固有 の値 を とる。(5,8)式 か ら,光 の ス ポ ツ トサ イズ及 び

安 全 係数 を 与 え る とLの 値 が決 ま り,さ らに反射 点 の数 を決 め る と結 晶 の幅

π が 求 め られ る。

以 上 の よ うに して 変調 素 子 の 寸法 が 定 蚕 る。 な誇電 界方 向 の結 晶 の厚 み は

2wSと な る よ うに選 ぶ と,光 に対 す る結 晶 の 開 口面 は1辺 が2ω5の 正 方形

とな るoこ の とき

d=2wS(5.10)

で あh,(5.5),(5.6),(5.8)式 を用 い て半 波 長 電圧 を求 め る と次

の よ うにか け る。

7鋼 一
r41nOedNL-3r4inob・tan8N(5.・ ・)

さ らに(5.4),(5.9)式 を用 い る と,上 式 は

陶/・ 一 携)編 鳩 ・÷(5.・2)

とか き あ らた め る ことが で き る。

(5.12)式 か ら,半 波 長 電圧 は く り返 し反 射 の数1Vに よつ て 定 まh,結

晶寸 法 に よ らな い こ とが わか る。 しか しNを 決 め るた め には結 晶寸 法 が 関係

す るQ

この よ うに く り返 し反 射 形変 調 は くh返 し数 に よつ て,そ の数 に逆 比例 し

て変 調 電 圧 が低 くな る こ とが わかつ た。

表5.1計 算結 果

一92一

1＼ 結晶
＼ KDP AZ)P KI)*P

i

%o 1.5074 1.5217 1.5041

ne 1.4669 1.4769 1.4653

γ。1(10-12m/v) 8.77 24.7 8.8

Vx,λ/2(v} 119 45.5 115

tan8 0.027 0.030 0.026

λ 6328

N 5



実 際の結 晶 に対 して の数値 例 を表5.1に 示 す。 被変 調 光 は 且e‐Neレ ー ザ 光

(λ=6328A°)を 対 象 と し,くh返 し数N=5と 仮 定 した。 ま た電 気 光学 係

数 γ4p屈 折no,neの 値 は表4.1の もの を用 い た。

表5.1の 結 果 に誇 いて 電 気光 学 係数 γ4、の大 きいADP結 晶 は同 じ条 件 の も と

で他 のKDP形 結 晶 に比 べ て最 も低 電 圧変 調 の得 られ る こ とが わか る。

次 に くh返 し反射 形 変 調 の実 験 結果 につ い て述 べ る。 実 験 に用 い た変調 系

は 図5.6に 示 す。 直線 偏光 した レー ザ光 を方解 石 に よつ て2つ の互 い に直交

す る偏 光 に分 け,そ れ らを変 調 素子 に導 び く。 変 調 素子 中 で異 常 光 線 とな る

偏 光 は く り返 し反射 さ せ,他 の一 方 は変 調 素子 を1回 だ け通過 す る よ うに し

て変 調 素 子 を通 過 した後,両 光 線 が再 び合 成 され 同一 軸上 で干 渉 させ る。 変

調 素子 に入射 す る前 に置 か れ た ガ ラス板 は通過 後,両 偏 光 の干 渉 が十 分 行 な

わ れ る よ うにす るた め に入射 す る両 光rの 間 隔 を調 整 す る。

方解石ADP結 晶 光電子増倍管

C.R.T

38mm→3㎜t

↑
m

y

(b)

図5.6く り返 し反 射 形 変調 系 及 び変 調 素子 寸 法

実験 に用 い た変 調 素 子 の寸 法 は 図5.6(b)に 示 す。 この素 子 に澄い ては光 に

対 す る開 口面 が(5.10)式 が成立 つ よ うには決 め られ て な く,変 調 電圧 の

計 算 には(5.11)式 を用 い る必 要 が あ る。

ADP結 晶 につ い て,こ の計 算 に よ る結 果 は半 波 長 電圧 が85.2Vで あh,㈲

図5.6に よる測 定結 果 は60HzlrC対 して84Vで あつ た。 これ らの結 果 を表

5.1のADPに つ い て の値 と比 較 す る と大 きい値 となつ てい るが,こ れ は結
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晶寸法 を(5.10)式 が用い られる ように選ん でないためであh,最 適 のd

/Lと なつてい ないためである。 また変調 素子 を集中定数形の容量素子 と考

えた高周波変調 について見 る と,最 適のd/五 に対 して容量Cも 最適 とな り,

変調電力 も最適 となる。

さ らに くり返 し反射形 に対 して考慮すべ き点 は結晶に如何 に反射面 を付加

す るかで ある。本実験 に用 いた誘電体多層膜 の蒸着 は外気 に長時間さ らす と

はが れて しまつた。 このため変 調素子 の外 気か らの遮 断が十分 に行なわれね

ばな らないQ

もう1つ の問題 は結晶中を通過す る距離の異 なる両光線 の干渉で ある。図

5.6の 変調系 の場合,完 全な千渉 を実現す るには波面調整 が必要 とな るQ完

全な干渉が行 なわれ ない と,例 え100%変 調電圧 を印加 して も干渉 しない

光量 分は変調されず,光 の利用率が悪 くなる。特 に くり返 し数が多 くなり干

渉す るまでの両光線の光路長 の差が大 き くなる程波面調整 が重要 となる。そ

こで1つ の結晶で波面調整 を行 な うよりも同一寸法の2つ の結晶 を用いて異砌

常光線同志 を後述 の プツシユプル形 で干渉 させ る方が得策である ともいえる。

5.3.2プ ツシユ プル形変調

電気光学結晶 を用いた変調 の ような場合,結 晶内での光の振舞い について

みる と,結 晶 内 で 光 は互いに直交す る2つ の偏光成分 と して存在 し,両 偏

光 あるいは一方の偏光 に対 して位相変調 がかか る。特 に1偏 光 に変調 のかか

る よ うな結 晶の配置の場合,同 一結晶で直交す る2偏 光 を干渉 させ る よりも

2つ の結 晶を光 に対 して並列に置 き,各 結晶 中には変調のかかる偏光 のみを

通過 させ互 いに逆方 向の変調を与 える

方が より高感度変調が行える。 この プ

。シユプル形変錦 飜 対 して並列に

犠器 凝 驚 篠鷺瓮・
置 す るの に対応 す る もの と も考 え られ

るo

結 晶 を変 調素 子 とす る プ ツシ ユプ ル

鸞 ∵ 凱 蠶τ㌧難
の擁 反 射 係数 を 。广 瓦e艇 図5.7プ ・ シユ プ レ形 変調 の原 理
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!`=1,2)と し,M。 は ビ ー ム ス プ リ"ー タ ー で 振 幅 反 射,透 過 係 数 を そ れ ぞ れ

ら=R。eガ φ・,τ。=島e囀 ゴ@+2)と す る。 さ らに変 調 素子 を含 む長 さL1,

L2の ア ー ムの位 相 量 を ψ、0十%,%。 十賑 とす る。 こ こでp,鰯 は定 常 的 位

相量 で,%,鬼 πは変 調 位 相量 とす る。

入 射 光 を1と す る とき,変 調器 と して の振 幅透 過 係数 は次 の よ うにか け る。

。-Tc,Oc〔 名 ♂{Rio+%}+p2。 穐+喇(5.・3)

さ ら に パ ワ ー 透 過 係 数 は

T=TT

=TeRc〔Rfl-R射 一2諏1R2COS{残 一残 十(曾o-9るo)十(～ 今η一9杢m)}〕(5 .14)

と な るoこ こ で 丑=R。=0.5,RI=R2=1.0と し,(φ1一 φ2)十(φ10一 φ20)=θo

と 語 け ば,上 式 か ら

2{・+…(θ 。+%一%・)}

一 ・…(Bo2+辱)(5 .・5)

が得 られ る。

上 式 は平 行 ニ コル 聞 に変 調 素子 を挿 入 す る縦 形 あるい は横 形変 調 に 澄け る透

過特 性 と同 じで あ る。

た だ し,変 調 の項%鴫 ηに澄い て 搬 と賑 の符 号 は 図5.7の 構 成 とす れ ば

互 い に逆 符 号 とす る こ とが で き る。 例 え ばKI)P形 結 晶 の45°x(あ るい は

y)カ ッ トの よ うに変調 の かか る方 の偏光 に対 す る変 調 量 を 騙 と し,同 じ結

晶 を も う一 方 の ア ー ム に配 置 して 同一偏 光 に対 して変調 量 を 一%と な る よう

にす れ ば,騙 一 艦η=2%と な るか ら変調 感 度 は1つ の結 晶 に比 べ て2倍

となる。 前述 の く り返 し反 射 形 の結 晶 を用 い て プ ツシ ユプル 形変 調 を構成 す

れ ば,変 調 の か か る異 常光 線 だ け を結 晶 に通 過 させ れ ば よ く,1例 と して 図

5.8の よ うに配 置 す れ ば よい。 また この構 成 は 反射 形 で ある の で ビー ムス プ

リツター で1つ の偏 光 を分 離,合 成 で き,偏 光 子 に相 応 す る ものは 不要 とな
㈹る

。 同 図 の よ うに ビー ムス プ リツター と して 方 向性 結 合器 を用 いれ ば構 成 上

か ら も便 利 で あ る。

さ らに プ ツシユ プル形 と した ときの特 質 は1つ の結 晶 の寸 法 で決 ま る変 調

周 波数 特 性 を保 つ た ま ま,変 調 感度 を2倍 にで き る こ とで あ る。 しか し,こ

のた め に は両結 晶 の温 度 制御,特 に結 晶 の温 度 差 を与 え な い よ うな制 御,ま

た2つ の アー ムの長 さ の調節 な どの問題 を克服 しなけ れ ば な らない。
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図5.8く り返 し反射 形 素 子 を用 い た プ ッ シユ プル形 変調

5.3.345°z-45° ガカ ツ ト変 調 の変 調 感 度 の 向上

4.4.4に 澄 い て述 べ た45°z-45° ガカ ソ ト結 晶 に よる光 変調 では 結 晶 内

で光 が 自然 複屈 折 に よh分 離 し,し か も変 調電 界 は この分 離 す る厚 さ方 向 に

印 加 しなけれ ば な らない(図4.17参 照)。 この た め一 般 的 な横 形 変 調 に 澄

け る変調 感 度 の 向上 の よ うに単 純 に4/Lを 小 さ くす る こ とが で きな い。 す な

わ ち図5.9で わか る よ うに 五を大 き くす る と光 の分 離 す る量 は大 き くな り,

dが そ れ につれ て大 き くな るた め大 きい寸 法 の結 晶 を必 要 とす る。 逆 に4を

定 め て しま うと分 離 した両偏 光 が安 全 に結 晶 を通 過 す る ことの で きる長 さL

は定 め られ る。

図5.945°z-45°y'カ ツ ト結 晶

.,



図5.9に 澄 い て 光 線 の 分 離 角 を δ,光 線 の ス ポ ツ トサ イ ズ を2w。 とす る と き ,

d=Stwo-f-LtanS(5.16)

と 考 え ら れ る 。 こ こ でSは 安 全 係 数 でs≧1で あ る 。

図5.9で(a)図 は 結 晶 の 側 面 を,(b)図 は 断 面 を 示 す 。

(5.16)式 よ り

(5.17)
d
L-2甼+・an・

とな る。 上式 の 右辺 第1項 は1光 線 の場合 のd/Lで あり,2光 線 が分離 す る

場 合 は そ れiztan8が 加 わ るo

い ま,結 晶 寸法 のd;do,ビ ー ムス ポ ツ トサ イズ2wdが 与 え られて い る と

き,用 い る結 晶 の種類 が与 え られ た とす る とtan8は 決 まh,安 全係数5を 適

当 に定 め る と,(5.17)式 を用 い て1つ の結 晶 の 長 さL1が 求 ま る。

さ ら に全体 と してd/L=d。/"Ltが 設定 され て 論 れ ば,上 で求 めたL1か ら

Lt/L1を 計 算 して必要 な個 数 を求 め ざ る を得 ない。 この よ うな場 合 は い くつ

か の結 晶 を光 に対 して縦 続 接 続 す る形 を とる必 要 が ある。 図5.10は そ の1

例 を示 す 。

図5.1045°z-450〆 カ ツ ト変 調 素子 の縦続 接続

図 に 澄 い て,λ/2板 を は さん だ1対1組 の素 子 を1プ ロ ツ ク とす る と き,

次 の1プ ロ ツクは 前 の プ ロ ツク の鏡 面対称 と な る よ うに配置 す れ ば各 光線 に

対 す る変 調量 は図 中 に示 す よ うに符 号 も逆 と なh,光 に対 す る縦 続 接 続 の効

果 が得 られ る。変 調 電 界 は 図 の よ うに全 て の結 晶 に対 して 同方 向 に あh,結

晶 の光 学 軸2の 向 きは1プ ロツクでは相対 向 し,プ ロ ソク毎 に鏡 面 対 称 とな る

よ うに す る。
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以上 の ように45°z-45° ヅ カツト結晶 による変調素子 に論ける変調感度 の向

上が可能 となる。 な論 この場合,横 形変 調 と縦形変調 の両者を組合 せた構成

が必要 となるQ

5.4KTN結 晶 による光変調

本章 では高感度変調 とい う立場か ら,変 調形式 について述べて きた。その

とき用 いる変調素子は結 晶育成,切 断,研 摩な どの加工性,被 変調 光に対す

る透過特性 など¢1光学特性 あるいは経済性 などか ら入手 しやすい結 晶を対象

として考察 を行なつて きた。

しか し高感度変調 を実現 しようとす る場合,変 調方式,形 式 についての検

討 だけでは診のずか ら限度が ある。 特 に電気光学効果 に よる変調 に誇いては

その効果の大 きい ことは高感度変調 に とつて本質的に重要 である。 そ こで変

珊韈 騰 畑 蠶 隷:靆lfか ら低電圧光醐 結晶
⑳,砌

本 節 に 語い て は このKTN結 晶 に関 す る基礎 的 検 討 を行 ない,ま た 同時 に

変調 素子 と して の基 本 的把 握 も行 な う。

5.4.1KTN結 晶 及 び変 調 原理

KTN結 晶 は立 方 晶 系 に診 い て結 晶 の単 位格 子 の長 さの殆 ん ど等 しいKT。
衝)

03(ao=3.989A°)とKNゐ03(a。=4.021A°)と の 固溶 体 で あ る。

これ ら2つ の結 晶 の キ ユー リー点 は 前 者 がZ。 ～4(T±2QK,後 者 のそ れ はT。～

698°Kと 全 く異 なつ て い るが,こ れ らの 固溶体 で あ るKTN結 晶(KT。 働

NbO3)はxの 値 に よつ て キ ユ ー リー点 を常温 近 くにす る こ とが で きる。
1-x㈲

x=0.65の とき約10℃ で あ る。

このKTN結 晶はキ ユー リー点 以 上 の温度 で は常誘 電 相 で大 きい2次 電 気光

学 効 果(Kerr効 果)を 示 す。 結 晶学 的 には立 方 晶系m3mに 属 し,光 学 的

に等方 性 で約6μ の波 長領 域 ま で透 明 で あ る。(
ioi)

一 方 キ ユー リー点 以 下 に 於い て は1次 電 気光 学 効果 を示 し,4mmグ ルー

プの対 称 性 を示 す。

キ ユー リー,点以_ヒ

キ ユー リー点以 上 の温 度 で はm3mに 属 す る こ とで電 気光 学 係数 は911,

912,乳4の3種 類 で あ り,(4.52)式 あるい は(4.91)式 のEをPに 黔
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きかえた式は次の ようにかける。

・一 毒+罐+鳧(Py-1-Pi)・b-1
n20+畷+%(zPZ+F2x)

(5.18)

・1
n20+SiiPz+獲(Px+Py)・ ∫一鰯 尾 ・ 夢一繊 弓 ・・晦 脇

図5.11KTNに よる光 変調

図5.1.1(a)の よ うに結 晶軸zに 沿 っ てPzを 一与え,光 はy軸 方 向 に通過 させ

る とき,(5.18)式 か らこの光 に対 す る2つ の屈折 率 は次 の よ うにか け る。

nx=n。 一 者 帝12瑳,・ 。㍉ 一 者 略 野・1瑠(5.・9)

す なわ ち結 晶 内 で の存 在 す る偏 光 方 向 はx,、z軸 方 向 とな る。

図5.11⑤ の よ うに この変 調 素 子 を直交 ニ コル問 に挿 入 して変 調系 を構成

..



す る。

この とき変調器 と しての透過特性 は次の ようにかけ る。

I

lo・ 鰐 ÷ 嬬(S・ 一912)zPZ}(5・2・)

ここで,は ∬,Ioは 射 出,入 射 光 強度 を表 わ す。
z

上 式 か らわ か る よ うに 結 晶 内で の 両偏 光 聞 に生 ず る位 相差 はPに 比 例 す るか

ら ∬/L。 の最 大,最 小 の変 化 に要 す るdPはPの 増大 と ともに小 さ くなh,

す な わ ち変調 電圧 は 低 くな る。 い ま 直流 バ イア ス に よっ てPZbを 与 え た とき

の半 波長 電 圧e残 λ泊 は

Cap/EzL=(5.21)aEp-pz3

を定義するとき,次 式で与えられる。

勲 一儲 麗1鑷)(5.・2)

ここで

一(の 一)(5.23)

で あ る。

キ ユ ー リー点 以 下

この場合 は一 次 電気 光学 効果 を示 し,4mm対 称 性 に属 す る ことか ら第4

章 で述 べ た4mm形 結 晶 と同様 の取 扱 い が で きる。

こ こでは キ ユ ー リー点 以 下 で使 用 す る こ とに関 して は 省略 す る。

5.4.2実 験 及 び結 果 ㊤
1)砌

KTN結 晶 に よる変 調 の基礎 実 験 は 図5.11の 配置 で 行 な つ た。 結 晶の寸

法 は 同 図(a)に 示 す通 りで あ り,電 圧 を印 加す る結 晶 の 両 端 は導 電塗 料 を塗 付

し,そ の上 に アル ミ箔 をつ け て,こ の結 晶 を電 極 間 に挿入 した。

結 晶 の キ ユー リー点 は 約10℃ で あh,実 験 は常 温 で行 なわれ た。

は じめに60Hzを 印加 して直 流 バ イア ス特 性 を求 め,そ の結 果 を図5.12

に示 す 。
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と ころ で同 図(b)に お い ては 電圧 が 零 の とき 自然 複 屈折 に よる光 の モ レが 生 じ

て い る。 これ は光 の通 過 す る場 所 に よつ て生 ず る もの で,原 因 と して は結 晶

育 成 時,あ る いは 加工 時 に生 じた 内部 歪 に よる と思 われ る。

320500600
1■1

光

の

強

度

丁

ロ ロ 　 ロ ロ

(a)0450540680(b)0

5.、2直 流 バ イ アス特 性 → 電圧(V)

図5.12に 澄 い て直 流 バ イ アスの増 大 と ともに半 波 長電 圧 が 低減 して い くこ

とは わか る。 しか し消光 比 もそ れ につ れ て悪 くなつ て い るが,こ れ も内部歪

が一 因 と なつて い る。

次 に高 周 波 を重 塁 した場合

(a)の 結果 を 図5.13に 示 す。 同

図(b)はRFを 印加 した瞬 間 で,

しば ら くして 落着 い た と きは

IMHzを 与 え てい な い(
C)図 の よ うにバ イア ス点 が降

下 した状 態 に なつ た。 す なわ

ち,RFを 印 加 して 時 間 が経(
b)

つ とバ イ アス 点 の低 い と ころ

でRFが 印加 されて い る状 態

IMHzを 与え た 瞬 間 に な る。 これ はtan812よ る結

晶 の温 度 上 昇 や 有限 の電気 抵

抗 に よる空 間 電荷 効 果 に よる

(c) と考 え られ る
。 この現 象 はR

F周 波数 を高 くす る程顕 著 と

な る。 な澄 本 実験 に論い て は
IMHzを 一与えて 落着い た 状態

特 別 に温 度 制御 は行 なわれ て図
5.121MHzで の 変調 特性

(DCバ イアス は60xZ)い ない。
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5.5結 言

本章 に澄いては外部変調 に よつて光変調 の高感度化 を実現す るための変調

形式及 びKerr効 果の大 きいKTN結 晶に よる変調 について述 べて きた。

変調形式 に関 して,一 般的には横形変調が縦形変調 に比べて高感度変調 に

適 した変調形式 であるが,さ らに変調 感度 の向上 を行 な うには くり返 し反射

形変調 の ように常,異 常光線の分離 を利用 して変調 のかかる偏 光成分 に対す

る光路長 を長 くとh,光 と変調電界 との相互 作用 を十分行 なわせる ことは有

効で あることが わかつた。 また この くり返 し反射形 の素子 をプツシユプル形

変調 の変調素子 として利用する ことに よつて,く り返 し反射形 での感度向上

に加えてプ ツシユプル形 に よる2倍 の感度向上 をさ らに行え ると考 え られる。

くり返 し反射形の変調素子 はKDP形 結 晶の うちADP結 晶を対象 として

きたが ・光を くり返 し反射 させ るため に蒸着 した誘 電体多層膜 の反射面 は結

晶の吸湿性 により長時間安定 でないため実用上か らは一工夫が必要 となる。

また結晶寸法は結晶研摩 などの加工性,レ ーザ ビームのスポツ トサイズな ど

を考慮 して,反 射 回数 のみで変調電圧 の定 まる ような有効 な寸法 を決 めるべ

きである。

一方 ,KDP形 結晶 において変調感度 向上 に望ま しい新 しい結晶 カ ットの

存在は第4章 で明 らかになつたが,こ の新 しい45°z-45yノ カ ツ トは変

調素子 としての構成上,変 調電界方向 に詮 いて常,異 常光線 の分離 が あるた

め,光 路長 を長 くす る と,そ れにつれて電界方向の厚みが大 きくな り,d/L

の効果 は最終的 には半減す るまでになる。 これを改常す るには結晶 を分割 し

て縦続 接続形の考 えを取 入れた構成が低電圧化 に とつて必要 となる。

縦形変調 における感度向上 に関 しては縦続接続形 に よらざるを得 ないが,

この タイプの構成 に誇いては電圧の印加方法 が問題 となる。

ところで変調形 式に よらずに感度向上 を行 な うには結晶の電気光学効果が

大 きい ことが必要 となる。KTN結 晶 はキユー リー点以上の温度 で大 きい2

次電気光学効果 を示す ため,高 感度変調 には望 ま しい。 しか し,可視域 の変調,

実用的見地 などの点を考慮すると,KDP形 結晶の方がす ぐれているといえる。 さら

にKTN結 晶では結晶育成,加 工に対す る技術的困難 さに加えて,結 晶本来

の性質 に より安定 な変調 を得 るための精確な温度制 御 も十分考慮 しなければ

な らない。
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第6章 結 論

これ まで述べて きた本研究 は筆 者が行 なつて きたガス レーザの変調 に関す

る研究 をま とめた もの である。本章 に澄いては本研究の成果及 び今後 に残 さ

れた問題点,課 題 をま とめて結論 とす る。

本研究に よつて得 られた成果 をあらためて述べ る と次の ようになる。

(1)光 変調 に聆ける被変調光 を得 るための レーザで ある且e-Neレ ーザに

つ いて発振特性 に澄け る複雑 な励起機構 を簡単化されたエネルギー準位

に よつて解折 し,発 振機構 を測定可能 なパ ラメータを用いて現 象論的 に

説明 し得た。

(2)上 記 の成果 に基 づ きレーザ発振出力を各種 のパラメータを含 む式 で表

わ したが,そ の計 算結果 は実験結果 の定性的説明に有用であつ た。 また,

得 られ た実験結果 か らレーザ出力に対す るパ ラメータの最適値 は レーザ

装 置設計のための設計値 となる ことが明 らか になつた。

(3)光 変調方式の うち,結 合変調は単一周波数 レーザ光の高感度変調方式

で ある ことを示す 理論的解折 が実験的 に明 らかにされた。 す なわち,低

周 波 に澄 け る実 験結 果 か ら,単 一周波数 レーザ光 の高感度変調 には結

合変調が有望で あることが導 びかれた。

(4)レ ーザ光 の変調 に関 して変調感度 の向上 を変調素子の面か らみた とき,

電気光学結晶の結 晶 カツ トを考慮す ると従来用 い られていたカ ツ トより

変調電圧の低減 の可能 なカツ トの存在す る ことが理論的 に明 らかにな り,

同時 に,各 種の結 晶に対 してあ らゆるカツ トの半波長電圧の計算式が導

びかれた。

この新 しい結晶 カッ トは光変調用 として広 く利用されて ぎたKDP形

結晶に於いてその変調電圧 の低減が著 しい ことがわかつた。

計算結果 か ら,他 の結 晶 につ いて もよh高 感度変調の得 られる カ ツFの

存在が明 らかになh,経 験的 に結晶 カツ トを決定 していた従来 の カツ ト

選定方法 では最 適 カツ トの決定に不十分である ことが理論 づけ られ た。

(5)筆 者 はKDP結 晶 に対す る新 しい結 晶 カ ツトを45°z-45° ゾ カ ツ

トと名 づけたが,こ れに対す る変調電圧 の測定結果 は計算結果 の通h,

変 調感度の向上が行なえることが明 らかになつ た。
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(6)変 調感度 向上 を変調形式か ら見 た とき,縦 形変調に黔いて も縦続接続

形変調 に よつて感度向上 の行 なわれ ることが理論的,実 験的 に明 らかに

なつた。

(7)本 来,低 電圧変調に適 した構成 である横形変調 に澄いて,くり返 し反射形

変調形式 を適用す る とさ らに感度 向上 が加味 され,よ り低電圧変調 の行

え ることが実験結果か らも明 らかになつた。

新 しい結 晶 カツ トは横形変調 に対 して有用 な ものであつたが,こ の と

き生 ずる自然複屈折 による常,異 常光線 の分離 に よるd/Lの 効果 の減

少は縦続接続形 を併用 した方式 によつて避 け られ ることを提案 した。

(8)電 気光学 効果 自体が大 きい結晶 の光変調へ の応用についてはKTN結

晶 により実験 を行 ない,低 電圧光変調 に関 しての基礎的検討 の結果 を得

た。

上記 で述べた本研究の成果 か らみて レーザ光 の通信,計 測,情 報処理 な ど

への応 用に論いて重要な役 割を演ず る光変調 に関 しての今後の課題 と しては 一

次の ようになる。

(1)本 質的 に高感度光変調 を達成す るための大 きい電気光学効果 を呈する

結 晶の開発。

(2)外 部変調 方式 に よる超広帯域 あるいは超高速度変調 な らびに高感度変

調 の確立 とそれに対す る復調技術 の開発。

さ らに本研究の成果 に直接 関係 する課題 としては次の ような点が挙げ られ

る。

① 長時間の安定化 を行 なつた複合共振器形v一 ザに よる結合変調 を利用

した通信実験(例 えば,テ レビの伝送 な ど)。

(2)新 しい結 晶 カツ ト(45°z-45°y'カ ツ ト)のKDP結 晶 に よる進

行波形変調器 の構成及 び変調特性 の実験的確認。

(3)種 々の電気光学 結晶について,高 感度変調 に関 して新 しい結晶 カツト

の存在 の理論的,実 験 的確認。
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